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Актуальність теми. Однією з найважливіших проблем сучасної 
виробничої діяльності, зокрема, в галузі машинобудування, мікро- та 
наноелектроніки разом з необхідністю вдосконалення, розробки нових 
технологічних процесів є контроль якості вихідних матеріалів, технологічних 
операцій і якості готової продукції, неруйнівний моніторинг складу речовин 
та матеріалів. Особливо важливе значення мають неруйнівні, безконтактні і 
локальні тривимірні методи контролю, оскільки вони дозволяють 
досліджувати властивості довільного фрагмента об’єкту без негативних для 
нього наслідків. Сучасні мікро- та нанорозмірні матеріали та вироби з них на 
етапах створення та технологічної обробки можуть змінювати свої 
геометричні розміри та внутрішню структуру внаслідок фізичних, хімічних 
та біологічних впливів. Можливість їх реєстрації та контролю на 
субмікронному та атомарному рівнях сприяє розробці, а також створенню 
нових електронних функціональних пристроїв та системи для неруйнівного 
контролю матеріалів електроніки, фотоніки, оптоелектроніки, біоелектроніки 
та цілого ряду інших міждисциплінарних галузей сучасної науки та техніки 
на всіх етапах виготовлення та експлуатації. 
Відомо багато методів і засобів контролю якості вихідних матеріалів і 
готових виробів твердотільної електроніки та методів контролю 
технологічних операцій, що використовуються у виробництві. В окрему 
область можна виділити групу методів малорозмірного моніторингу, що 
використовують принципи оптичної, електронної, ультразвукової, теплової, 
радіохвильової, тунельної, атомно-силової мікроскопії, акустичної емісії та 
ін. Слід відзначити, що лідерами серед мікроскопів з максимальним 
збільшенням на сьогодні є: скануючий атомно-силовий мікроскоп, 
скануючий тунельний мікроскоп, мікроскоп ближнього оптичного поля, 




субмікронному діапазоні, але особливо складними для вирішення є наступні 
актуальні проблеми: 
- встановлення параметрів тривимірних структур всередині оптично 
прозорих об’єктів; 
- неруйнівна мікроскопія поверхні та об’єму біологічних об’єктів 
(клітин та їх складових) в режимі реального часу; 
- дослідження та контроль процесу формування фотонних кристалів, 
що дає інформацію не тільки про структуру, але й про їх оптичні 
характеристики; 
- дослідження та контроль надтонких органічних плівок (порядку 
десятків та сотень ангстрем); 
- прицезійне дослідження поверхні та внутрішньої структури 
композитних кристалічних та аморфних матеріалів; 
- вимірювання зміни оптичних та механічних параметрів матеріалів 
електроніки під час технологічних процесів в субмікронному 
діапазоні. 
Згадані проблеми можуть бути вирішені  методами модуляційної 
поляриметрії, які відкривають принципово нові підходи в дефектоскопії та 
мікроскопії оптичнопрозорих твердотільних структур, що підтверджується 
результатами останніх досліджень та можливостями застосування 
поляризаційних ефектів, в саме ефектів термопружності та фотопружності 
[1].  
Про інтерес до практичного застосування фотопружних та 
термопружних явищ свідчить велика кількість публікацій за останні роки, в 
яких автори, зіштовхнувшись з архітектурними, технологічними, схемо-
технічними, математичними проблемами електроніки, пропонують нові 
несхемотехнічні рішення для системної інтеграції фізичних, хімічних та 
навіть біологічних явищ, при цьому все ще залишається велика кількість 
невирішених проблем сумісності матеріалів та технологій. При створенні 




проблеми, пов’язані з нанометрологією; надшвидкою термо-механікою 
наноструктурованих поверхонь; проблемами «дихальних мод» коливань 
наночасток; проблеми, пов’язані з напруженнями всередині мікросхем, що 
виникають здебільшого через різні коефіцієнти теплового розширення 
матеріалів та ін. Для вирішення цих проблем в даній роботі пропонується 
використати оптимальні або узгоджені фільтри з метою виділення корисного 
сигналу,  отриманого методом модуляції стану поляризації лазерного 
випромінювання при дослідженнях температурних, механічних, 
концентраційних та інших градієнтів всередині твердотільних структур.  
Аналіз публікацій з теми термонапружень, методів їх реєстрації та 
мікроскопії показує, що до цього часу недостатньо вивчений зв'язок між 
повільною та швидкою кінетикою розповсюдження механічних напружень, 
викликаних тепловими та деформаційними хвилями, які призводять до появи 
нестаціонарної фотопружної анізотропії. Причиною цього є відсутність 
комплексного аналізу цієї проблеми, а також неможливість запропонованими 
існуючими аналітичними та методологічними шляхами встановити ці 
зв’язки. Перші вагомі публікації щодо комбінованої термо- та фотопружності 
[2] вказують на напрям і переваги одночасної реєстрації двох ефектів, що 
привело до промислового застосування і створення закінченого приладу для 
аналізу розподілу механічних напружень та теплових полів в стаціонарному 
режимі [3,4]. Результат зондування оптичнопрозорого зразка обчислювався і 
представлявся протягом секунд, при цьому вважається, що температурні поля 
і «заморожена» деформація залишаються незмінними. Під «замороженою» 
деформацією розуміється незмінний в часі та просторі розподіл механічних 
напружень на поверхні та в об’ємі твердого тіла, які не викликають зміни 
його геометричних розмірів та були створені внаслідок фізичних, хімічних 
або інших впливів: - розтяг, стиснення, нагрів, охолодження, опромінення 
інше, що створює дефекти). На практиці локалізована «заморожена» 
деформація відрізняється від недеформованих областей не тільки 




заломлення, яка може бути зареєстрована поляризаційними методами. Таким 
чином викликана «заморожена» деформація супроводжується просторовим 
стаціонарним розподілом коефіцієнта двопроменезаломлення 
(фотопружністю), який в літературі  за аналогією називають «замороженою» 
фотопружністю. 
Принципово нові можливості відкриває застосування модуляційно-
поляризаційної методики. В роботі [5] викладені попередні результати 
експериментального дослідження деформованого стану модельного 
ізотропного і однорідного зразка, в якому нестаціонарна оптична анізотропія 
створюється змінним в часі і просторі тепловим потоком. Використано 
метод, котрий в силу своєї високої виявної здатності не потребує великого 
градієнту температур для проявлення ефекту термопружності – головного 
недоліку традиційних методів дослідження, яким для реєстрації ефекту 
потрібний перепад температур в десятки і сотні градусів. Суть модуляційно-
поляризаційного методу полягає у виявленні взаємодії поляризованого 
випромінювання з анізотропним матеріалом (в якому зміна стану поляризації 
випромінювання, що пройшло через зразок, містить інформацію про його 
діелектричні властивості). Досконалість методу аналізу зміни стану 
поляризації є вирішальним показником виявної здатності відносно 
досліджуваних фотопружних явищ та їх ефектів. Стан поляризації, як 
показано в [1], є таким же важливим носієм інформації, як і амплітуда, 
частота та фаза сигналів, оскільки величина комплексного показника 
обумовлює фазову анізотропію (лінійне та циркулярне 
двопроменезаломлення) та амплітудну анізотропію (лінійний та циркулярний 
дихроїзм). Іншими словами, для опису взаємодії електромагнітної хвилі з 
середовищем з метою аналізу та вимірювань підлягають наступні параметри: 
амплітуда, фаза, частота, стан поляризації (лінійна фазова та амплітудна 
анізотропія, циркулярна фазова та амплітудна анізотропія, що в сумі дає 
додатково 8 параметрів для описання лише стану поляризації). В даній 




аналізу додатково підлягає лінійне 
.лін











     [1]. 
Стосовно технологічної сторони – механічні напруження, що 
виникають при вирощуванні напівпровідникових кристалів або при 
виробництві напівпровідникових приладів, є об’єктом підвищеного інтересу і 
уваги протягом всього технологічного циклу. З розвитком технологій 
виникають нові проблеми, які вимагають нових методів та підходів до їх 
вирішення. Невирішеною проблемою на сьогоднішній день є мікроскопія 
нанорозмірних областей та одночасна дефектоскопія внутрішніх напружень в 
них у нестаціонарному стані, визначення надмалих зміщень. Причиною 
виникнення внутрішніх механічних напружень в кристалах 
напівпровідникових та оптичних матеріалів є неоднорідно розподілені 
дефекти кристалічної ґратки  речовин (легуючі домішки, неконтрольовані 
включення та ін.). При цьому напруження можуть досягати таких 
абсолютних значень, котрі призводять до порушення початкової форми 
кристалів і до зниження надійності виготовлених з них приладів та 
пристроїв. Зв’язок між параметрами неоднорідності, тобто величиною 
градієнта, напрямком та величиною механічної деформації кристалічної 
ґратки був встановлений в [7]. 
Розвиток мікроелектроніки та нанотехнологій на шляху збільшення 
розмірів кремнієвих пластин та підкладок з різних матеріалів, підвищення 
ступеня інтеграції, використання нових матеріалів (фулеренів, графенів, 
фотонних кристалів, квантових точок та ін.) вимагає вдосконалення існуючих 
методів та розробки нових методик, призначених для аналізу якості 
напівпровідникових матеріалів, багатошарових структур, композитних 
матеріалів. Серед багатьох явищ, що характеризують придатність матеріалів 
електронної техніки для промислового використання, є допустимий 
температурний діапазон, тепловий пробій, цикли вмикання-вимикання, 
циклічні режими «тепло-холод», та інші температурні характеристики, що 




механічних напружень та дефектів. Слід зазначити актуальність проблеми 
реєстрації фазових переходів в аморфно-кристалічних полімерах, коли при їх 
нагріванні є чотири температурні характеристики, які можуть аналізуватись 
методом модуляційної поляриметрії. Узагальнюючи сказане вище, слід 
зазначити, що розвиток технологій органічних та гнучких напівпровідників, а 
також їх еластичних підкладок неможливий без діагностики, мікроскопії та 
дефектоскопії їх функціональних шарів не тільки на їх поверхні, але й 
всередині них. Для таких задач найбільше підходять оптичні методи 
контролю фазових станів прозорих середовищ. При використанні методу 
модуляції поляризації відкривається можливість легкої та точної 
поляриметрії матеріалів з різними фазовими станами, оскільки на їх межі 
фаза поляризації випромінювання змінюється на π/2, що легко реєструється 
модуляційно-поляризаційним методом. 
Розвиток нанометрології та прицезійної обробки матеріалів вимагає 
створення сучасних нових методів з високою виявною здатністю і 
чутливістю вимірювань. Відомі методи [8, 9, 10, 11] при всій своїй 
різноманітності їх фізичних та конструктивних принципів не завжди можуть 
вирішувати актуальні задачі забезпечення достатньо високої чутливості 
вимірювань двопроменезаломлення, просторової роздільної здатності та 
інформативності в умовах повільної або швидкої кінетики перехідних 
термофотопружних процесів в матеріалах електроніки. Через це розробка та 
розвиток методів, котрі відповідали б зростаючим потребам технологів та 
конструкторів або мали б нові переваги перед конкуруючими методиками, як 
то – висока чутливість вимірювань є актуальною задачею. 
  В той час, як диференціальні методи мікроскопії вже отримали 
широке розповсюдження, модуляційна поляриметрія не набула широкого 
застосування. Аналізуючи велику кількість існуючих публікацій на цю тему, 
узагальнених в монографіях [12, 13, 14], до 90-х років лише десятки 
присвячені модуляції стану поляризації. Це можна пояснити тим, що 




в радіолокації. Однак, через відсутність ефективних технічних рішень та 
засобів в цьому діапазоні довжин хвиль цей вид модуляції не отримав 
широкого застосування. 
Традиційні конкуруючі диференціальні методики скануючої 
електронної мікроскопії, атомносилової мікроскопії та більшість інших не 
можуть забезпечити безпосередньою інформацією про оптичні та топологічні 
параметри  системи – цей недолік може бути ліквідований зокрема 
модуляційно-поляризаційною мікроскопією. При стандартних 
диференціальних методах  вимірювання, інформація про форму та 
властивості регулярних поверхневих структур  може бути втрачена. 
Насправді, коли розміри об’єкту менші за оптичну довжину хвилі, 
традиційна оптична мікроскопія стає непридатною для дослідження через 
наявність дифракційної межі.  
Методика модуляції стану поляризації дає обнадійливі можливості для 
дослідження поляризаційних властивостей фотонних систем, в той же час 
забезпечує просторову роздільну здатність, що перевищує дифракційну 
межу.  Через це вона має широкий спектр можливого застосування в 
MEMS/NEMS, нано- та біотехнологіях [15].  
Слід відзначити той факт, що на сьогоднішній день існуючі методики 
мікроскопії працюють в стаціонарному режимі, коли системи знаходяться в 
стані термодинамічної рівноваги і нерідко в умовах вакууму, що не завжди 
відповідає реальним умовам експлуатації. Великий практичний і науковий 
інтерес викликає динаміка зміни показника заломлення матеріалів під дією 
зовнішніх та внутрішніх сил, що не є достатньо вивченою темою, а спроби 
створити поляризаціно-модуляційний мікроскоп далі створення блок-схеми 
та спеціалізованої установки не йшли. 
Попереднє обговорення на наукових семінарах кафедри, конференціях 
(в тому числі і міжнародних за межами України) проблем створення та 
впровадження універсального методу модуляційно-поляризаційної 




потенціальних можливостей в сучасній електроніці та дослідженні її 
матеріалів [16]. Можна констатувати, що недостатньо розвинені теоретичні 
моделі модуляційної поляриметрії для практичного застосування при аналізі 
нестаціонарних механічних напружень, дефектів в матеріалах. Низька або 
недостатня чутливість існуючих методів поляриметрії зумовлена 
використанням уніфікованих вимірювальних приладів та недосконалих 
методів модуляції стану поляризації, які не в повній мірі дозволяють 
виділити корисний сигнал з переважаючих шумів. Здебільшого не 
враховуються навколишні дестабілізуючі фактори, практично відсутня 
інформація стосовно приладів для вимірювання нестаціонарної 
фотопружності для того щоб встановлювати динаміку механічних або 
теплових напружень. Варто зазначити, що вже досить давно відома лінійна 
залежність між оптичними та геометричними параметрами оптичних 
матеріалів, але досі, на основі згаданої особливості, не був запропонований 
зручний та надійний спосіб вимірювання механічних переміщень. Все це 
обумовлює актуальність: підвищення чутливості реєстрації 
двопроменезаломлення методами модуляційної поляриметрії; необхідність 
прецизійної локалізації та вимірювання нестаціонарних механічних 
напружень, які супроводжуються лінійною та циркулярною фазовою 
анізотропією; створення, зрештою, мікроскопу для вимірювання 
нестаціонарної фотопружності, включаючи моделювання поляризаційних 
процесів, розробку структури, реалізацію методу оптимальної фільтрації з 
наступним вимірюванням корисного сигналу; визначення системи 
параметрів фотопружного мікроскопу. Дослідження з допомогою 
фотопружного мікроскопу статичних та динамічних внутрішніх 
(приповерхневих) механічних напружень в матеріалах та виробах 
електроніки. Застосування явища фотопружності та методу його 






Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі електронних приладів та 
пристроїв Національного технічного університету України ―Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського‖ у відповідності до 
держбюджетної роботи: «Дослідження фізичних, технологічних та 
інформаційних засад створення електронних приладів, пристроїв та систем», 
державний реєстраційний №0112U005032. Напрямок досліджень пов'язаний з 
науковою тематикою кафедри електронних приладів та пристроїв і її 
навчальними дисциплінами, а саме «Оптоелектроніка», «Фукціональна 
електроніка», «Вимірювання в електроніці», «Електронні системи», та з 
Державною цільовою науково-технічною програмою ―Розроблення і 
створення сенсорних наукоємних продуктів на 2008—2017 роки‖ 
(Розроблення і створення засобів реєстрації деформації в компонентах 
електронних приладів, непрозорих матеріалах та механічних конструкціях). 
У виконанні згаданих тем та програм автор брав безпосередню участь. 
Мета і задачі дослідження: Вдосконалення модуляційно-
поляризаційного методу реєстрації механічних напружень шляхом 
підвищення чутливості вимірювання наведеного нестаціонарними процесами 
двопроменезаломлення в матеріалах електроніки. Моделювання та реалізація 
фотопружного мікроскопу на основі досліджень нестаціонарної 
фотопружності в матеріалах електроніки для вимірювання в них величини 
двопроменезаломлення та розрахунку на цій основі приповерхневих та 
внутрішніх механічних напружень; застосування фотопружного мікроскопу 
для вимірювання механічних переміщень еталонних зразків з градаційними 
змінами показників заломлення, створення на їх основі сенсорів надмалих 
переміщень. 
Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 
1. Проведення аналізу та систематизація схем приладів, які 
використовують модуляцію стану поляризації випромінювання на основі 




оптичних, електронних елементів та досліджуваних зразків для підвищення 
чутливості вимірювання двопроменезаломлення. 
2. Проведення теоретичного аналізу перетворення стану поляризації 
вхідного лазерного випромінювання в оптичних елементах приладу, що 
базується на використанні квадратних матриць Максвела-Джонса та векторів 
Стокса, а також моделювання фотопружних процесів в матеріалах 
електроніки. 
3. Розвиток в лінійному наближенні математичної моделі 
нестаціонарного двопроменезаломлення, індукованого градієнтом 
температури для дослідження наведених ним локальних механічних 
напружень в зразках кристалів, напівпровідникових матеріалах, 
багатошарових та композитних зразках у вигляді пластин.  
4. Експериментальне дослідження стохастичних параметрів 
нестаціонарної фотопружності в твердих тілах при значних величинах 
показника поглинання і низької теплопровідності, а також аналіз практичної  
можливості використання фотопружності для діагностики тонких плівок або 
поверхонь оптично непрозорих матеріалів електроніки на довжині 
поглинання.  
5. Відштовхуючись від визначених умов, при яких нестаціонарна 
фотопружність має властивість ергодичності, провести дослідження 
поверхневих та об’ємних нестаціонарних фотопружних процесів в твердих 
тілах з урахуванням їх форми та взаємодії з навколишнім середовищем для 
поліпшення математичної моделі нестаціонарного двопроменезаломлення, 
що дає змогу врахувати шумові та дестабілізуючі фактори в процесі 
вимірювання, а також дає можливість знайти шляхи підвищення чутливості 
вимірювання величини двопроменезаломлення. 
6. На основі розв’язків попередніх задач – синтез оптимального 
фільтру з врахуванням особливостей модуляції стану поляризації 
випромінювання та підвищеною граничною чутливістю вимірювання 




7. Розробка фізико-топологічної моделі та практична реалізація однієї з 
можливих модифікацій фотопружного мікроскопу для дослідження 
нестаціонарних механічних напружень в матеріалах та виробах електронної 
техніки. Створення сенсору надмалих переміщень на основі градаційного 
розподілу фотопружності вздовж однієї із осей еталонного зразку. (В якості 
досліджуваних зразків – матеріали, які широко використовуються у виробах 
електронної техніки та інших застосуваннях). 
Об’єкт дослідження – малорозмірні фотопружні поверхневі та 
об’ємні локальні елементи твердих тіл, що знаходяться в стаціонарному та 
нестаціонарному стані, які можуть бути зареєстровані методами модуляції 
стану поляризації лазерного випромінювання. 
Предмет дослідження – нестаціонарна анізотропія діелектричних 
властивостей, яка полягає в наведеному лінійному двопроменезаломленні та 
його залежності від параметрів матеріалу, його геометричних розмірів та 
дестабілізуючих факторів навколишнього середовища або технологічної 
обробки. 
Для вирішення цих задач та досягнення поставленої мети використано 
наступні методи дослідження: 
- Використання математичного апарату з розв’язку рівняння Пуассона 
та диференціальних рівнянь коливань для аналізу розподілу 
механічних напружень  в матеріалах електроніки; 
- Застосування матричного методу Максвела-Джонса та векторого 
методу Стокса для поляриметричного аналізу складу та структури 
досліджуваних матеріалів; 
- Метод модуляційної поляриметрії для дослідження 
оптоелектронних, поляризаційних та фізичних властивостей 
нестаціонарного фотопружного стану матеріалів електроніки, 
визначення надмалих зміщень, внутрішніх мікронапружень. 
- Комп’ютерне та математичне моделювання для аналізу 




сигналу, який містить інформацію про амплітуду, частоту, фазу та 
параметри стану поляризації. 
Наукова новизна одержаних результатів даної дисертаційної 
роботи полягає в тому, що: 
1. Вперше для підвищення чутливості вимірювання 
двопроменезаломлення встановлені та обґрунтовані параметри математичної 
моделі твердого тіла з фотопружними властивостями, яка відрізняється тим, 
що враховується ряд дестабілізуючих факторів в лазері, середовищі 
поширення випромінювання, фотоприймачі, а також спроектований 
оптимальний фільтр з урахуванням спектральних характеристик 
модульованого сигналу. 
2. Вперше для реєстрації нестаціонарної фотопружності створено 
фізико-топологічну та математичну модель приладу для вимірювання зміни 
стану поляризації, що  на відміну від існуючих моделей дозволяє розрахувати 
відношення сигнал/шум в залежності від амплітуди вхідного сигналу, часу 
вимірювання (інтегрування), коефіцієнту модуляції лазерного 
випромінювання та спектру корисного сигналу. 
3. На основі математичної моделі наведеної фотопружності вперше 
розкриті фізичні причини еволюції деформаційних хвиль стиснення-
розтягнення при поширенні від поверхні вглиб досліджуваних матеріалів з 
нульовим коефіцієнтом температурного розширення. Показано, що 
знакосталі та знакозмінні області механічної деформації можуть бути 
розраховані з одного вихідного рівняння балансу енергій. Конкретизовані 
початкові та граничні умови, а також параметри математичної моделі 
нестаціонарної фотопружності з урахуванням моделі похибок, яка 
підтверджена експериментальними результатами. 
4. Вперше розроблено математичну модель фотопружного мікроскопу 
з підвищеною чутливістю для вимірювання нестаціонарної зміни оптичних та 
механічних параметрів твердого тіла в фокусі лазерного променя в режимі 




сигнал/шум та граничну чутливість до зміни стану поляризації, а також 
розраховані параметри сканування області твердого тіла растровим методом, 
який запобігає пропуску неоднорідності в процесі сканування при відомих 
параметрах скануючого променя чи плями. 
5. На основі отриманих теоретичних розрахунків нестаціонарної 
фотопружності та пристроїв для її реєстрації вперше практично реалізована 
одна із можливих модифікацій фотопружного мікроскопу, на яку отримано 
патент на корисну модель. Завдяки експериментально встановленим 
співвідношенням на фотопружному мікроскопі були розроблені та 
запатентовані як корисні моделі – сенсори надмалих зміщень, які на відміну 
від існуючих, дозволяють проводити градаційне вимірювання механічного 
переміщення без заміни еталонного зразку, а лише завдяки регулюванню 
граничної чутливості вимірювання двопроменезаломлення. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що: 
1. Практично продемонстровано, що модуляція стану поляризації 
випромінювання дозволяє поліпшити виявну здатність по відношенню до 
анізотропії діелектричних властивостей в порівнянні з традиційними 
методами поляризаційної мікроскопії. Теоретично та експериментально 
підтверджена залежність величини корисного сигналу від геометричних 
розмірів, форми матеріалу, а також умов вимірювання. Показано, що 
максимальна виявна здатність по відношенню до відносної зміни показника 
заломлення Δn/n досягає 10-12, що відповідає границі вимірювання фазового 
зсуву 2π*10-8 рад з похибкою до 20% (відповідає вихідному сигналу 
синхронно-фазового детектора 10 нВ), при проходженні через зразок 
товщиною 10 мм. 
2. Побудований експериментальний зразок приладу на основі 
модуляційної поляриметрії для фотопружної мікроскопії анізотропних 
властивостей твердих тіл в нестаціонарному режимі, в режимі пропускання 




3. Показано, що на основі використаного методу модуляційно-
поляризаційної діагностики можуть бути створені прилади та пристрої 
контролю однорідності діелектричних та оптичних властивостей матеріалів 
та виробів (кристалів, полімерів, багатошарових структур, композитних 
матеріалів, фотонних кристалів, пристроїв на поверхневих акустичних 
хвилях), а також пристрої неруйнівної діагностики розподілу дефектів та 
домішок в кристалах; 
4. На основі модуляції стану поляризації лазерного випромінювання 
розроблено новий спосіб створення високочутливих сенсорів теплових 
хвиль, надмалих механічних переміщень в межах мікронного та 
субмікронного діапазонів, а також нова архітектура фотопружного 
мікроскопу (патент), яка дозволила підвищити чутливість вимірювання 
механічних напружень до 10 нВ*см2/г при просторовій роздільній здатності 
150 нм. Застосування фотопружної мікроскопії дозволило зареєструвати та 
дослідити механічні напруження в Si-Al та LiNbO3-Al мікроелектронних 
структурах. 
Основний внесок здобувача: 
Список наукових праць дисертанта, в яких викладено основні 
результати дисертаційної роботи, наведено в списку літератури. В роботах, 
опублікованих у співавторстві, здобувачу належить теоретичний аналіз, 
розробка моделі,  виготовлення та експериментальне дослідження зразків, 
розробка структури фотопружного мікроскопу та його технічна реалізація, 
аналіз одержаних результатів та написання статей. 
Апробація результатів дисертації: 
Основні результати досліджень, які викладені в дисертаційній роботі, 
доповідались на: 
- Науково-практичній конференції „ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ 
СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ" (Київ 2010); 
- Науково-практичній конференції „ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ 




- V Міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених 
"Електроніка-2012"(Київ, Україна, 2012); 
- 34th International Spring Seminar on Electronics Technology "New Trends 
in Micro/Nanotechnology", HIGH TATRAS, SLOVAKIA, 2011; 
- 35th International Spring Seminar on Electronics Technology "Power 
Electronics" Bad Aussee, Austria,2012. 
- Науково-практичній конференції „ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ 
СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ" (Київ 2014) 
- Науково-практичній конференції „ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ 
СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ" (Київ 2016) 
- Наукових семінарах кафедри «Електронні прилади та пристрої» 
Факультету електроніки НТУУ «КПІ». 
Публікації. 
За темою дисертації опубліковано 17 наукових праць, з них 5 статей у 
наукових фахових виданнях України, 1 – у інших виданнях, 3 патенти на 
корисні моделі, 3 статті у матеріалах міжнародних конференцій, 5 статей у 
матеріалах конференцій, які додатково відображають наукові результати 
дисертації. 
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, 4 розділів із висновками, загальних висновків, списку використаних 
джерел із 135 найменувань на 14 сторінках. Загальний обсяг дисертації 




РОЗДІЛ 1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 
ФОТОПРУЖНОЇ ПОЛЯРИМЕТРІЇ ТВЕРДИХ ТІЛ 
 
1.1. Класифікація поляризаційних ефектів та їх застосування 
 
Питанням класифікації поляризаційних оптичних явищ приділялось 
багато уваги і вони докладно розглянуті в роботах [17-19]. Узагальнимо їх у 
вигляді таблиці 1.1: 
Таблиця 1.1 
Фізичні явища, які впливають на стан поляризації випромінювання 
Лінійні оптичні поляризаційні явища: Нелінійні оптичні поляризаційні явища: 
- електрооптичний ефект (ефект Поккельса) - ефект Керра 
- термопружний ефект - ефект Брилюена 
- ефект Фохта - ефект Рамана 
- магнітооптичний ефект (ефект Фарадея) - орієнтаційно-магнітооптичний ефект 
- подвійний поперечний ефект - Ефект Коттона-Мутона  
- термофотопружний ефект - квадратична електрогірація 
- п'єзооптичний ефект (фотопружний 
ефект) 
- генерація оптичних гармонік 
 
Виберемо серед них ті, які найбільше відносяться та підходять до 
модуляційно-поляризаційної мікроскопії в плані поляризаційно-залежних 
оптичних ефектів та розглянемо стан та перспективи застосування нижче 
описаних фізичних явищ, що будуть використані в дисертаційних 
дослідженнях при створені фотопружного мікроскопу та можуть проявлятись 
при дослідженні оптичних матеріалів з його допомогою. 
Ефект Фарадея. Суть ефекту полягає в повороті площини поляризації 
лінійно поляризованого випромінювання при його проходженні крізь 
речовину, розташованій у зовнішньому магнітному полі, за умови, що 




співпадають. Для створення оптичних модуляторів ряд авторів використовує 
саме ефект Фарадея для модуляції стану поляризації [20, 21]. Напрямок 
обертання залежить від полярності магнітного поля В і не залежить від знаку 
напрямку. Кут повороту θ пропорційний величині індукції магнітного поля В 
та довжині кристалу l: 
lBC
v
       (1.1) 
де 
v
C - коефіцієнт Верде. Ця величина є функцією довжини хвилі 
випромінювання і залежить від властивостей речовини. З урахуванням 
практично завжди наявної дисперсії коефіцієнта Верде стає зрозумілим, що 
ефект Фарадея може використовуватись тільки в обмежених умовах, при 
яких не потрібне використання широкого діапазону довжин хвиль. Також 
модулятор на ефекті Фарадея зручно використовувати при дослідженні 
повільних процесів, де необхідна або достатня частота модуляції складає 
одиниці герц. 
 Лінійний електрооптичний ефект (ефект Поккельса). Полягає в 
модуляції випромінювання, що проходить через тонку кристалічну пластину 
[22]. Його основна особливість – це його поздовжність (модуляція світла 
відбувається в електричному полі, прикладеному паралельно напрямку 
розповсюдження випромінювання). Це дозволяє отримати по-елементне 
модулювання поперечного перетину електромагнітного пучка (ІЧ, видимого, 
УФ діапазонів) шляхом прикладання електричного потенціалу на поверхню 
тонкої кристалічної пластинки. Зміна показника заломлення відбувається 
пропорційно прикладеному електричному полю. Цей метод з успіхом 
використовується для створення модуляторів поляризації. Суттєвою 
перевагою таких методів є їх мала інерційність, котра дозволяє здійснювати 
модуляцію випромінювання до частот в десятки ГГц. 
Величина лінійного електрооптичного ефекту визначається різницею 
показника заломлення ||  n n n  вздовж ортогональних напрямків в 








,     (1.2) 
r - компонента тензора електрооптичного коефіцієнту. В кристалі товщиною 
L в напрямку розповсюдження випромінювання різниця фаз   між двома 








     (1.3) 
Але оскільки ULE
z
  ( tUU
R
sin  - зовнішня напруга з амплітудним 
значенням 
R
U , прикладена до п’єзокристалу), то у випадку поздовжнього 
електрооптичного ефекту зсув фаз лінійно залежить від товщини кристалу 
[21]. Кристали, яким властивий ефект Поккельса, характерні відсутністю 
центра симетрії. Модулятори, виготовлені з таких кристалів, мають вигляд 
пластинок, вирізаних під певним кутом по відношенню до головних 
кристалографічних осей. У випадку поздовжнього електрооптичного ефекту, 
коли випромінювання розповсюджується вздовж напрямку електричного 
поля, опромінювані поверхні покриті прозорим для світла шарами металу, які 
виступають в ролі електричних контактів. На відміну від модуляторів на 
ефекті Фарадея, електрооптичний ефект є більш придатним для 
використання в сфері модуляції стану поляризації. Перш за все, це 
обумовлено прозорістю кристалів в широкому спектральному діапазоні, що 
надає таким модуляторам універсальність. В той же час малі абсолютні 
значення величин електрооптичних коефіцієнтів у відомих матеріалах 
спонукають використовувати в модуляторах великі напруженості 
електричного поля, необхідні для зсуву фаз ортогональних компонент 
випромінювання відповідно до виразу (1.3), рівному   або 2/ , що не 
завжди зручно і можливо. 
 Використанням поперечного ефекту можна отримати значний виграш 
по напрузі, оскільки напруга, яка відповідає зміні   на  , при поперечному 
ефекті в 2/d  (d – товщина кристалу між електродами) менша, ніж при 




ефекту спрощується конструкція електродів, тому що зникає необхідність в 
умові їх оптичної прозорості. 
Подвійний поперечний ефект. Він представляє особливий інтерес для 
модуляції поляризації випромінювання [23] і проявляється в кубічних 
кристалах, за умови проходження світла в напрямку осі симетрії третього 
порядку [111], а електричне поле лежить в площині, перпендикулярній до 
цього напрямку. Причому ефект дозволяє провести одночасну модуляцію 
випромінювання двома незалежними інформаційними сигналами, котрі 
прикладені до ортогональних бокових граней електрооптичного кристалу з 
наступним їх розподіленням в приймачі. Суттєвим є те, що величина зсуву 
фаз залежить тільки від величини електричного поля і не залежить від його 









 ,      (1.4) 
 - набіг фази лазерного випромінювання з довжиною хвилі  , 0n  - показник 
заломлення, r - компонента тензора електрооптичного коефіцієнта в кристалі 
товщиною L , zE - напруженість зовнішнього електричного поля. 
Оскільки коефіцієнти оптичної індикатриси залежать не тільки від 
величини електричного поля, але й від його напрямку, то подаючи на кристал 
два сигнали )cos()(),sin()( tEtBtEtA
mm
  , зсунуті по фазі на 90˚, 
стає можливим отримати на виході стан поляризації випромінювання, що 
обертається. Окремим випадком такого стану може бути лінійна поляризація, 
яка виникає тоді, коли на кристал падає циркулярно-поляризоване 
випромінювання, а напруженість поля Е така, що кристал відповідає умові 
чвертьхвильової пластинки, 2/  . Саме цей варіант ефекту викликає 
найбільший практичний інтерес тим, що він є фізичним аналогом 
поляризатора, що обертається механічно, а також можливістю керування 
станом поляризації величиною прикладеної напруги. 
Не можна обійти увагою ще один ефект, який використовується в 




діелектричних властивостей сегнетоеластиків з орторомбічною сингонією. 
Найбільш популярним матеріалом є молібдат гадолінія Gd2(MoO4)3 [24]. Цей 
матеріал має два сегнетоелектричних поляризаційних стани, тобто кристал 
являє собою бістабільний пристрій, який залишається в одному із станів, 
заданому знаком і величиною електричної напруги. Модулятор являє собою 
пластинку товщиною в половину або чверть довжини хвилі, вирізаної із 
кристалу таким чином, щоб орторомбічні осі кристалу лежали в площині, що 
співпадає з поверхнею, що опромінюється. Під впливом електричного поля 
відбувається переорієнтація оптичної індикатриси майже на 90˚. Це значить, 
що кристал з лівообертального стає правообертальним. Зсув фаз в пластинці 








     (1.5) 
де зазвичай -4104 n . Перевага застосування цього ефекту при створенні 
модуляторів полягає в значному частотному діапазоні модуляції, але вона 
знижується через її спектральну селективність і вузьку кутову апертуру, 
тобто можливе використання тільки для променів зі слабким розходженням. 
Термопружний ефект. Полягає в появі температурних напружень при 
зміні температури тіла. Він був вперше постульований Вебером у 1830 [25], 
згодом Томсон та Кельвін формалізували зв'язок прикладеної сили з 
температурою тіла [26], що також відомо як закон Кельвіна. Бельген вперше 
використав радіометри для дистанційного запису термопружного відгуку для 
великої кількості матеріалів. Перший комерційний пристрій для аналізу 
термонапружень був розроблений і створений Маунтейном та Вебером [27] у 
1978 році. Фундаментальні дослідження МакКельві [28],  Макензі [29], Велча 
та Зікеля [30, 31] дали змогу зробити новий крок в реалізації і практичному 
застосуванні поляризаційної методики для багатошарових покриттів, 
структур та ізотропних матеріалів. Застосування термопружності вирішило 
проблеми, що виникають при розробці нових конструкцій (від архітектурних 




нерівномірного нестаціонарного нагріву, при якому змінюються фізико-
механічні властивості матеріалів і виникають градієнти температури, що 
супроводжуються неоднаковим тепловим розширенням частин елементів. 
Нерівномірне теплове розширення в загальному випадку не може 
відбуватися вільно в суцільному тілі; воно викликає теплові 
напруження. Знання величини і характеру дії теплових напружень необхідно 
для всебічного аналізу міцності, стану та характеристик конструкцій та їх 
матеріалів. Перші роботи проводилися на основі теорії, розробленої 
Дюамелем (1838) і Нейманом (1841), які виходили з наступного припущення: 
повна деформація є сумою пружних деформацій, пов'язаних з напруженням 
звичайними співвідношеннями, і чисто теплового розширення, відповідного 
відомому з класичної теорії теплопровідності. Теорія Дюамеля-Неймана [32, 
33] для нестаціонарних теплових і механічних впливів виявилася 
обмеженою: вона не дозволяє строго описати рух пружного тіла, пов'язаний з 
його тепловим станом. При певних умовах нестаціонарний нагрів 
супроводжується динамічними ефектами в конструкції. У загальному 
випадку зміна температури тіла відбувається не тільки внаслідок підведення 
тепла від зовнішніх джерел, але і в результаті самого процесу 
деформування. При деформуванні тіла від механічних або теплових впливів, 
що протікають з великою швидкістю, виникає так званий ефект зв’язаності, 
обумовлений взаємодією полів деформації і температури. Послідовний 
розгляд процесів пружного деформування і теплопровідності у їх 
взаємозв'язку можливий тільки на основі термодинамічних 
міркувань. Томсон (1855) [34] вперше застосував основні закони 
термодинаміки для вивчення властивостей пружного тіла. Ряд дослідників 
Л.Д. Ландау і Є.М. Ліфшиц (1953) [35] та інші за допомогою методів 
класичної термодинаміки отримали пов'язані рівняння 
термопружності. Однак у рамках класичної термодинаміки точний аналіз 
справедливий лише для ізотермічного і адіабатичного зворотних процесів 




незворотним процесом теплопровідності, в загальному випадку також є 
незворотним. Термодинаміка незворотних процесів, розроблена в останні 
роки, дозволила більш строго поставити задачу про незворотний процес 
деформування і дати єдине трактування механічних і теплових процесів, що 
знайшла відображення в роботах Біо (1956), Чедвіка (1960), Болі і Уейнер 
(I960). У зв'язку з цим більш чітко визначилася теорія термопружності, що 
узагальнює класичну теорію пружності і теорію теплопровідності. Вона 
охоплює такі явища: перенесення тепла теплопровідністю в тілі при 
стаціонарному та нестаціонарному теплообміні між ним і зовнішнім 
середовищем; напружень, викликаних градієнтами температури; динамічні 
ефекти при різко нестаціонарних процесах нагрівання і, зокрема, 
термопружні коливання тонкостінних конструкцій при тепловому ударі; 
термомеханічні ефекти , зумовлені взаємодією полів деформації і 
температури. 
У теорії термопружності звичайно накладається обмеження на 
величину термічного збурення: збільшення температури передбачається 
малим у порівнянні з початковою абсолютною температурою. Зняття цього 
обмеження не порушує припущення про малість деформацій, але призводить 
до появи нелінійних членів в рівняннях зв’язаної термопружності. Можлива 
побудова єдиної теорії термопружності без зазначеного обмеження в рамках 
припущення про малість деформацій, що враховує залежність пружних і 
термічних коефіцієнтів від температури.  
Знаходження рішень зв’язаних задач термопружності для тіл кінцевих 
розмірів викликає значні математичні труднощі, тому значний інтерес 
представляють варіаційні принципи задач зв’язаної термопружності, і 
зокрема варіаційний принцип Біо, що дозволяє розвинути наближені методи 
розв'язання зв’язаних задач динамічної теорії пружності і нестаціонарної 
теплопровідності. 
Відома велика кількість публікацій на тему термопружності [36, 37, 38, 




твердотільні структури. На тему термопружності відома інженерна база 
даних IEEE видає понад 1000 публікацій стосовно використання та 
застосування цього ефекту в електроніці та наотехнологіях, основна їх маса 
припадає на останні роки. 
Фотопружний ефект. Фотопружний ефект полягає у зміні стану 
поляризації електромагнітного випромінювання при його розповсюдженні 
крізь одновісно деформовану речовин. Він добре досліджений в 
напівпровідникових кристалах у наближенні однорідності потенціалу, тобто 
в матеріалах, що знаходяться в термодинамічній рівновазі. Був вперше 
розглянутий Брюстером в 1816 році і описаний аналітично Максвелом в 1853 
році [40]. Методика аналізу фотопружності була розроблена в першій 
половині ХХ століття і описана Кокером, Філоном [41] та Фрохтом [42, 43].  
Розвиток полікарбонатних та епоксидних покриттів, як 
двопроменезаломлюючих матеріалів, на початку 1960-х створили революцію 
в практичному застосуванні фотопружної методики [44]. 
 Подальший розвиток методики дозволив аналізувати механічні 
властивості реальних різнопланових архітектурних та технічних об’єктів на 
базі їх мінімізованих моделей. Незважаючи на деякі незручності, що 
полягають в прикладанні відносно великих механічних навантажень для 
отримання ефекту двопроменезаломлення, методика давала точні результати 
моделювання при низьких матеріальних та фінансових затратах.  
З проблем фотопружності виконано багато досліджень. В монографії 
[45] перелік робіт на тему фотопружного ефекту та суміжних з ним питань 
нараховує більше 1500 найменувань, а  в базі даних ІЕЕЕ представлено понад 
500 тематичних статей, які мають відношення до електроніки станом на 2016 
рік. Проте в кристалах з градієнтом температури або концентрації легуючих 
домішок, чи в загальному випадку з градієнтом потенціалу, фотопружний 
ефект, зумовлений внутрішнім напруженням, мало досліджено, більш того – 
практично не розглядається нестаціонарний фотопружний процес. Фізична 




стані дискусії особливості зв’язку між градієнтом температури чи 
концентрацією домішок та функцією розподілу механічного напруження. 
Постало питання встановлення окрім просторових залежностей ще й 
залежності градієнта температури та функцією розподілу механічного 
напруження від часу. Що ж стосується технічної сторони, то механічні 
напруження, що виникають при вирощуванні напівпровідникових кристалів, 
або при виробництві напівпровідникових приладів, були об’єктом уваги 
протягом всієї діяльності, що пов’язана з їх розробкою та створенням. 
Причиною виникнення внутрішньої напруги у кристалах напівпровідникових 
матеріалів та пов’язаною з нею анізотропії діелектричних властивостей є 
дефекти кристалічної гратки (легуючі домішки, неконтрольовані включення 
та деякі інші). Зв’язок між параметрами неоднорідності, тобто 
характеристикою градієнта та координатною залежністю величини 
механічної деформації кристалічної гратки, не має чіткого визначення. Його 
поєднання з експериментальною методикою могло б стати основою 
діагностики механічних напружень у напівпровідникових кристалах, засобом 
контролю не тільки самих матеріалів, але і тих процесів, впливу яких вони 
зазнають в процесі створення та експлуатації. Причиною відсутності такого 
зв’язку є неспроможність відомих методів при всій їх різноманітності 
фіксувати з належною чутливістю, роздільною здатністю і швидкодією 
часовий, просторовий та азимутальний розподіл деформацій в кристалах. 
Тому потрібна була розробка якісно нового методу, який би задовольняв 
зростаючим вимогам експериментаторів та технологів. Розв’язок задач 
фотопружності, зумовлених неоднорідним градієнтом температури  або 
іншим градієнтним полем, надасть можливість отримувати додаткову 
інформацію про анізотропію фізичних властивостей матеріалів електронної 
техніки і не тільки. Це буде сприяти більш глибокому розумінню природи 
прогнозування появи анізотропії та дефектів в матеріалах електроніки [18, 




Термофотопружний ефект. Окремо розглянемо термофотопружний 
ефект, який полягає в подвійному променезаломленні, що виникає в 
ізотропних середовищах з неоднорідним температурним полем [46]. 
Незважаючи на давність відкриття цього явища, воно досі є мало 
дослідженим з причин вже зазначених вище. 
1.2. Аналіз основних методів для реєстрації фотопружності 
Проблема впливу дефектів кристалічної та полімерної структури і 
виготовлених на їх базі приладів завжди залишається актуальною. У зв’язку з 
цим вивчення питань утворення та контролю дефектів напівпровідникових 
матеріалів в процесі проведення технологічних операцій та їх вплив на 
характеристики приладів представляє великий практичний інтерес і одну з 
першочергових задач мікроелектроніки [47, 48]. 
Як правило, структурно-домішковим макроскопічним неоднорідностям 
в напівпровідникових кристалах відповідають внутрішні пружні напруження, 
що виникають в процесі росту та охолодження кристалу, механічної обробки, 
нарощування оксидних ізолюючих шарів, введення в кристалічну гратку 
атомів домішок [46]. Наявність пружних напружень приводить до зміни 
характеристик напівпровідникових приладів. Розробка методів та засобів 
контролю пружних напружень в напівпровідникових структурах та кристалах 
являє собою актуальну задачу, рішення котрої дозволили б перейти до 
контролю якості приладів на всіх технологічних етапах, тобто вирішити 
проблеми керованого технологічного процесу. 
Неруйнівний контроль оптичних матеріалів, напівпровідників, 
гетероструктур, біологічних об’єктів, оптичних та фотонних кристалів, а 
також їх структур можуть здійснюватись оптично-поляризаційними 
методами, які на сьогодні реалізовані у якості полярископів та еліпсометрів. 
Аналіз їх основних принципів реєстрації фотопружності, переваг та 





Незалежно від конструктивних особливостей і призначення 
полярископа головними його елементами є: джерело випромінювання, 
поляризатор для створення лінійно поляризованого променя, аналізатор, 
четверть-хвильова пластина для створення різниці фаз складових полів хвилі 
±π/2. Оптика полярископів, їх види докладно описані [49]. Зазначимо, що 
конструкції полярископів поділяють на два типи, які дозволяють здійснювати 
або якісний контроль розподілу напружень в кристалі по картині, яка 
отримується на екрані плоского або круглого полярископа, а також кількісне 
визначення величини напруження в точці методом Сенармона. В першому 
випадку відсутня інформація про величину і напрямок напружень, а другий 
вимагає виконання певних послідовних операцій в кожній точці 
вимірювання, що приводить до порівняно великих затрат часу і не завжди 
відповідає вимогам сучасного виробництва напівпровідникових приладів. 
Оптична схема еліпсометрів добре відома і продовжує розвиватись до 
сьогодні. Вона майже ідентична до поляриметрів, але призначена для 
дослідження поверхонь та границь розділу різних середовищ в режимі 
відбиття, а не проходження. В дисертаціях [50, 51] розглянуті принципові 
схеми еліпсометрів та джерела систематичних та випадкових похибок. Також 
приведені результати  вимірювання оптичних констант одноосних кристалів, 
плівок Si та Si02, залежність показника заломлення від товщини TiLiNBOs та 
TiO плівок. Робота [51] демонструє застосування еліпсометрії для 
технологічного контролю синтезу сполук А2В6 та А3B5, а також структур на 
їх основі. Представленні теоретичні та експериментальні результати 
еліпсометрії поверхні монокристала CdTe, температурна залежність 
оптичних констант гетероструктур Hg1-xCdxTe, описаний контроль 
предепітаксіальної підготовки підкладок GaAs, вивчена кінетика стадій росту 
буферного шару ZnTe не GaAs та Si підкладках. Слід відмітити, що отримані 
результати задовольняють вимогам контролю вирощування шаруватих та 
періодичних структур, дозволяють вимірювати склад варіозних шарів та 




проводиться еліпсометричний аналіз елементів лазерної техніки з 
використанням фазової модуляції випромінювання. В ній був вивчений та 
досліджений вплив неоднорідності фізико-хімічної структури кварцового 
скла на втрати в УФ області спектру, а також визначено втрати 
випромінювання в оптичних елементах при іонній та електронно-променевій 
обробці. Розроблений та досліджений лазерний еліпсометр високої 
просторової роздільної здатності за рахунок мікрооб’єктиву дозволив 
зробити якісний крок вперед в еліпсометричній мікроскопії поряд з методами 
та засобами поляризаційно-оптичної діагностики в наноматеріалознавстві 
[53, 54]. Нестаціонарні методи вимірювання теплофізичних властивостей 
речовин з допомогою термомодуляційної еліпсометрії розглянуті в [55]. В 
ній теоретично описано та експериментально підтверджена динаміка 
локального нагріву при різних температурах, а також проведені розрахунки 
похибок вимірювань. Цей метод успішно застосовується для вивчення 
теплофізичних властивостей неоднорідних матеріалів Zr, Ir, Pd, сталі 
12Х18Н10Т. 
Типова установка для дослідження та контролю внутрішніх напружень 
у стандартних напівпровідникових пластинках, що використовується у 
виробництві матеріалів електронної техніки, в котрій джерелом 
випромінювання є лазер, зустрічається в багатьох роботах. В її основу 
покладено поляризаційний метод з використанням обертального аналізатора, 
що має високу чутливість, лінійний зв’язок реєстрованого сигналу з 
величиною двопроменезаломлення (при малих величинах 
двопроменезаломлення), відносно невисокими вимогами до якості 
поляризаторів, можливістю визначати в кожній точці одночасно компоненти 
напружень σx та σx та величини їх різниці. 
Чутливість установки дозволяє досліджувати величину та однорідність 
розподілу напружень матеріалів з високою роздільною здатністю. Недоліком 
методики є неможливість просвічувати металеві шари. При контролі 




пов’язані з інтерференційними явищами, обумовленими відбиттям 
зондуючого випромінювання від об’єму або його поверхні; шумами та 
«биттям» джерел випромінювання; електромагнітним та акустичним шумом 
навколишнього середовища, шумами селективних підсилювачів, шумами 
піроелектричних граток та поляризації, дробовими шумами та інші [58]. 
Зміна реєстрованого сигналу при скануванні зразка може визначатися не 
тільки варіаціями контрольованих параметрів, але й зміною екстремумів 
інтерференційної картинки. Інтерференційні смуги викривляють результати 
досліджень та вимірювань і вимагають спеціальних прийомів для зменшення 
їх впливу та аналітичного врахування. Більш досконалим методом 
неруйнівної діагностики та мікроскопії є метод продавлення 
інтерференційного контрасту за рахунок збільшення кутової апертури 
падаючого променя. Технічно реалізація цього способу легко суміщається з 
вимогою мінімального діаметру світлового зонду. Описані методи боротьби з 
шумами та завадами у системах з обертальним аналізатором є корисними, та 
мають бути врахованими та  використаними у проектуванні фотопружного 
мікроскопу. 
Зупинимось на одній з чисельних схем установок для дослідження та 
контролю внутрішніх та поверхневих напружень в напівпровідникових 
структурах та кристалах [8]. Схема такої установки як найбільш типової, 
приведена рис. 1.1. В якості джерела світла в оптичній схемі 
використовувався He-Ne лазер з λ=1,15 мкм. Монохроматичність і мала 
кутова розбіжність лазерного променя знижують вимоги до абераційних 
властивостей фокусуючих оптичних елементів, що дозволяють фокусувати 
випромінювання діаметром трьох-п’яти довжин хвиль, тобто досягати 
високої локальності зондування дослідного матеріалу, забезпечують високу 
точність настройки фазових чвертьхвильових пластинок. 
Установка, зображена на рис.1.1, функціонує наступним чином. Світло 
лазера після проходження фазової четвертьхвильової пластинки набуває 




його ізотропних властивостей інтенсивність випромінювання, що приходить 
через обертальний аналізатор постійна, і в сигналі фотоелектронного 
помножувача, що реєструється селективним підсилювачем, відсутня зміна 
складова. А при появі оптичної неоднорідності, виникає 













Рис. 1.1. Функціональна схема установки для вимірювання внутрішніх 
напружень: Л – лазер; П – поляроїд; СРЛП – система розширення лазерного 
променя; ФП – фазова четвертьхвильова пластинка; Л – лінза; ОА – 
обертальний аналізатор (активна чвертьхвильова фазова пластинка); ФЕП – 
фотоелектричний помножувач; СП – селективний підсилювач; ДКС – 
двокоординатний самописець; ПДС – пристрій двокоординатного 
сканування; ССР – схема строкової розгортки. 
 
Реальна фазова четвертьхвильова пластинка не дозволяє отримати 
ідеально поляризоване по кругу випромінювання. Кривизна поверхонь 




результаті, інтенсивність пройденого через аналізатор випромінювання, крім 
частоти ω=2πf, з’явиться змінна складова з частотою 2ω, інтенсивність 
котрої пропорційна різниці квадратів осей еліпса поляризації. Чутливість 
фотоприймача до стану поляризації також дає свій вклад в змінну складову 
сигналу. 
Твердотільна структура з механічними напруженнями, розміщена після 
чвертьхвильової фазової пластинки, змінює стан поляризації 
випромінювання. Різниця фаз δ, набігає після проходження області 
напруження зразка, що призводить до перетворення кругової поляризації, в 









      (1.6) 
Де а i b – осі еліпса поляризації. Ця величина зв’язана з вимірюваними 
величинами змінною складовою сигналу ΔІ на частоті 2ω і постійною 











     (1.7) 
По величині ΔІ/І можна визначити різницю головних напружень 





      (1.8) 
Де d – товщина зразка, С – його фотопружна постійна. При малих δ можна 

















    (1.9) 
Інформація про величину еліптичності поляризації випромінювання 
міститься в амплітуді отриманого сигналу, а про орієнтацію еліпсу – в його 
фазі. Таким чином, щоб визначити всі чотири параметри вектора Стокса, 





 У статті [4] приведений опис промислової реалізації пристрою для 
спостереження одночасно термо- та фотупружних процесів в тонких плівках 
та покриттях. Особливістю цього пристрою є фокусування зображення на 
ПЗЗ/КМОН матрицю, яка на відміну від попередніх вимірювальних методик 
демонструє візуально просторовий розподіл оптичної анізотропії, хоча 
значно поступається точністю та роздільною здатністю перед 
вимірювальними методиками. 
 Аналіз основних методів для реєстрації фотопружності показує, що для 
чутливих вимірювань необхідно використовувати модулятор стану 
поляризації з мінімальними шумами та високою стабільністю своїх 
параметрів. Окремою актуальною проблемою для вирішення є: метод 
вимірювання оптичної анізотропії матеріалів з використанням селективної 
фільтрації та синхронно-фазового детектування корисного сигналу; 
візуальний контроль області вимірювання. 
1.3. Методи вирішення задач реєстрації, візуалізації та 
вимірювання нестаціонарної фотопружності 
Швидкий розвиток нанонаук та нанотехнологій спонукає створення 
різноманітних скануючих зондових методик та їх застосування в 
промисловій, біоелектронній, фізичній, хімічній, медичній та інших сферах. 
Окрім створення зображень, скануючі зондові методики являють собою «очі» 
нанотехнологій, що дозволяє досліджувати поверхні в нанометровому та 
субатомному діапазоні, таким чином забезпечуючи інформацію про 
структуру матеріалів, їх механічні, електричні, оптичні, магнітні властивості. 
Активно розвиваються наноманіпулятори та нановиробництво, але 
незважаючи на досягнення, лишається актуальною задача створення методів 
та засобів ефективного маніпулювання системами з нанометровою та 
широкополосною роздільною здатністю з перевагами всіх відомих методик; 
недостатня ефективність наноманіпуючих можливостей створює перешкоди 




Під фотопружною мікроскопією розуміється метод спостереження в 
модульованому за станом поляризації лазерному випромінюванні 
двопроменезаломлення або механічних напружень. Це дозволяє проводити 
дослідження та вимірювання параметрів малорозмірних об’єктів, а також 
явищ, що їх супроводжують. Спостереження можна проводити як у 
пройденому випромінювані так і в відбитому. Аналізуючи зміну стану 
поляризації відносно нульового значення, стає можливим робити висновки 
про основні оптичні характеристики анізотропних мікро- та нанооб’єктів: 
силу двопроменезаломлення, кількість оптичних осей та їх орієнтації, 
обертання площини поляризації, дихроїзм.  
На засадах та напрацюваннях модуляційно-поляризаційної 
спектроскопії на сьогодні розроблені наступні види мікроскопії, які здатні 
фіксувати двопроменезаломлення з надвисокою роздільною здатністю: 
модуляційна інтерференційна мікроскопія, модуляційно-поляризаційна 
мікроскопія ближнього поля та фотопружна мікроскопія. Розвитку та 
вдосконаленню останньої і присвячена дана дисертаційна робота [56, 57]. 
Для обґрунтування необхідності розвитку фотопружної мікроскопії є 
сенс коротко проаналізувати зазначені нижче вузькоспеціалізовані види 
мікроскопії, які також містять в своїй структурі модулятор стану поляризації. 
Модуляційна інтерференційна мікроскопія (МІМ) являє собою 
черговий етап розвитку когерентної зображуючої мікроскопії. Проте від 
більш старих технології її відрізняє глибокий і раціонально організований 
процес обробки сигналу. Також МІМ враховує всі фізичні характеристики 
розсіяного об’єктом когерентного випромінювання: амплітуду, фазу, 
поляризацію. 
Вся інформація представляється у цифровій формі, у вигляді 
просторового розподілу відносної зміни показника заломлення. Створюється 
так званий "фазовий портрет". На його основі може бути відновлений 
справжній геометричний рельєф об'єкта в 3D з роздільною здатністю до сотої 




інформацію про карту розподілів всіх оптичних матеріальних параметрів 
(коефіцієнтів заломлення, відбиття, анізотропії, поляризації) в 
приповерхневому шарі. Прилади, що працюють за принципами МІМ, можуть 
застосовуватися в мікроелектроніці, фотоніці, біології та медицині, 
матеріалознавстві, різних нанотехнологіях [59, 60]. 
У роботі [11] огляд сфер застосування модуляційно-поляризаційної 
мікроскопії ближнього поля (МПМБП) охоплює 109 посилань. Значна увага 
приділяється огляду стрімкого розвитку фундаментальних теоретичних 
засад, які, незважаючи на давню історію питання, все ще  вимагають 
розвитку. Починаючи з першої демонстрації поляризаційного контрасту 
МПМБП [61], було запропоновано декілька варіантів реалізації в умовах 
статичної поляризації: зокрема режим опромінення та накопичення. Особливі 
успіхи і користь демонструються при дослідженні фотонних хвилеводів, 
вимірювані двопроменезаломлення, викликаного деформацією в матеріалах 
SiN в нм діапазоні. Поляризаційна анізотропія в мезострукутрованих 
матеріалах та полімерах демонструє практичний інтерес в областях 
електроніки, органічної сумісності матеріалів, біоелектроніки, фотоніки та 
інших. Особливо відмітимо тенденцію створення та дослідження матеріалів з 
від’ємним значенням коефіцієнта показника заломлення для створення 
покриттів з можливістю реалізації невидимості [62, 63]. Завдяки розвитку 
технологій створення гетероструктур InxGa1−xN/GaN/AlyGa1−yN та GaN на 
сапфіровій підкладці стало можливим створювати світлодіоди з довжиною 
хвилі 400-465 нм, що дозволило досліджувати люмінесценцію матеріалів в 
мікро- та наномасштабах з використанням МПМБП. 
У статті [64] продемонстрований принцип модуляційно-
поляризаційного методу мікроскопії поверхні та об’єму матеріалів та 
структур твердотільної електроніки та фотоніки. В його основу якраз і 
покладений принцип модуляції стану поляризації, що дозволило реєструвати 
зміну величини двопроменезаломлення (фотопружність) та проводити 




мікроскопу демонструє деякі переваги перед МІМ та МПМБП за 
швидкодією, завадостійкістю, виявною здатністю, дешевизною та простотою 
реалізації. Представлений фотопружний мікроскоп та попередні результати 
вимірювань підтверджують зручність використання при дослідженнях та 
розробках MEMS пристроїв, контролю процесів мікро- та нанообробки 
поверхонь кристалів, полімерів та металів. Окрім цього метод був 
запропонований як перспективний у вивченні біологічних процесів в 
клітинах. 
Класифікацію методів фотопружної мікроскопії доцільно провести за 
наступними критеріями: 
1. Основні джерела та параметри двопроменезаломлення. 
2. Способи реєстрації наведеної чи «замороженої» фотопружності. 
3. Методи модуляції та реєстрації корисного сигналу. 
Самими поширеними джерелами двопроменезаломлення є 
анізотропність складу матеріалів, теплові та деформаційні поля. Доцільно 
зазначити, що ці поля проявляють себе як на атомарному рівні так і на 
макрооб’єктах, а також можуть бути описані неоднорідними потенціалами. 
Для їх реєстрації найкраще використовувати лазерне випромінювання, 
оскільки воно дозволяє варіювати спектром випромінювання в залежності від 
оптичних характеристик об’єкта та легко фокусується, проте максимальна 
роздільна здатність традиційних оптичних методів обмежена довжиною 
хвилі випромінювання. До недавнього часу складність модуляції поляризації 
вважалось недоліком. Зазвичай використовувались в якості модуляторів  
обтюратори, акусто-, електрооптичні модулятори. Перший працює в 
низькочастотній області, а два останніх вимагають складної оптичної 
настойки і характеризується малим коефіцієнтом глибини модуляції. Окремої 
уваги заслуговує фотопружний модулятор стану поляризації. Його 
особливістю є висока добротність та здатність перетворення випромінювання 
з лінійнополяризованого в еліптичнополяризоване шляхом зміни своїх 




тобто шляхом генерації штучної динамічної анізотропії. На основі 
останнього модулятора успішно застосовуються методи для візуалізації 
об’єму та їх поверхонь, а також їх опто-механічні характеристики. 
Можливість дослідження кінетики поверхневих та об’ємних процесів 
вимагає створення нових методів, що дозволяють працювати з 
нестаціонарними хвильовими та імпульсними процесами. Це може 
допомогти розв’язати велику кількість технологічних та фізичних проблем у 
виробництві інтегральних схем, де введення механічних напружень 
використовується для збільшення рухливості носіїв заряду в каналі МОН-
транзисторів, а також дасть можливість вирішити нагальні проблеми, 
пов’язані з паразитними залишковими механічними напруженнями в 
матеріалах електроніки, нестаціонарними термопружними процесами, тощо.  
Для подолання недоліків відомих методик є логічним використання 
нових методів із застосуванням нових фундаментальних фізичних принципів 
та створення гібридних конструкції, які вбирають в себе переваги кожного з 
методів. Одним з таких методів пропонується модуляційно-поляризаційний 
мікроскоп, в основу роботи якого покладено використання ефекту 
фотопружності, що значною мірою поліпшує спектр його застосувань та 
можливостей. 
В даній дисертаційній роботі розроблений і досліджений метод 
модуляційної-поляризаційної мікроскопії твердих тіл та їх структур, що 
базується на поєднанні наступних особливостей: 
- відбиття поляризованого випромінювання від досліджуваного об’єкта 
вздовж нормалі до його поверхні; 
- проходження поляризованого випромінювання крізь досліджуваний 
об’єкта вздовж нормалі до його поверхні; 
- реєстрація зміни стану поляризації випромінювання по відношенню 
до опорного стану; 
- модуляція стану поляризації, її оптимальна фільтрація з метою 




Модулятори стану поляризації повинні відповідати вимогам, що 
висуваються до перетворювачів поляризації: малі втрати енергії 
перетворюваної хвилі, широкі спектральні та динамічні діапазони, зручність 
експлуатації; висока швидкодія, лінійність модуляційної характеристики, 
висока чутливість по відношенню до керуючого впливу, високе відношення 
сигнал/шум, висока добротність та ін. 
Особливістю поляризаційної модуляції є те, що інтенсивність 
випромінювання залишається постійною, також як і його фаза та частота, 
тоді як амплітуда і фаза поляризаційно-ортогональних складових є 
функціями модулюючого впливу. Поляризаційна модуляція, як і інші види 
модуляції, може бути неперервною або дискретною. 
В залежності від виду модульованого параметра поляризаційної 
діаграми розрізняють модуляцію: 
- кута еліптичності (перетворення параметрів поляризації за рахунок 
фазового зсуву між ортогональними компонентами); 
- кута орієнтації поляризації еліпсу (перетворення за рахунок зміни 
відносно фазового зсуву між право- та лівоциркулярними компонентами); 
- одночасну модуляцію кутів еліптичності δ та орієнтації θ. В даному 
випадку параметри поляризації δ та θ можуть модулюватись або двома 
незалежними компонентами S1(t) і S2(t), або однією і тією ж компонентою S(t)  
для підвищення ймовірності передачі повідомлення. 
Оптична схема представлена на рис. 1.1. придатна лише для 
дослідження оптичнопрозорих матеріалів. Для дослідження оптично 
непрозорих матеріалів використовується оптична схема на основі розділення 
поляризованого випромінювання на два промені. Один з них – зондуючий – 












Рис. 1.2. Оптична схема установки модуляційно-поляризаційної 
діагностики: Л – гелій-неоновий лазер, З – зразок, АВ – анізотропний 
відбивач, ФМ – фотопружний модулятор, П – поляризатор, ФП – 
фотоприймач, НЗ – напівпрозоре дзеркало. 
 
 В даному випадку відсутність викривлення стану поляризації умовами 
Френеля при відбитті від зразка дозволяє вибрати вихідний стан поляризації 
оптимальної форми з точки зору розв’язуваної задачі. Другий промінь 
виконує роль опорного. Він після відбиття від анізотропного дзеркала АВ 
суміщається із зондуючим, а його стан поляризації, що задається поворотом 
АВ навколо оптичної осі, компенсує сигнал фотоприймача, викликаний 
недосконалістю елементів оптичної схеми. Модулятор поляризації ФМ разом 
з поляризатором П здійснюють динамічний аналіз стану поляризації, тобто в 
залежності від поставленої мети виділяє або тільки циркулярну компоненту з 
еліптично, або лінійно поляризованого випромінювання. 
Ці особливості способу дають можливість підвищити його виявну 
здатність по відношенню до анізотропії діелектричних властивостей до 
майже граничних величин. Так, стає можливим реєстрація величини 




кремнію, відповідна деформація від власної ваги складає 10-10, а різниця фаз 
при цьому рівна одній кутовій секунді. 
На основі принципів діагностики можуть бути створені пристрої і 
прилади для мікроскопії та контролю однорідності діелектричних 
властивостей матеріалів та виробів, засоби неруйнівної діагностики 
розподілу дефектів та домішок в твердотільних структурах, прилади для 
вимірювання величини двопроменезаломлення в тонких плівках та 
приповерхневих шарах, а також прилади контролю стану молекулярних та 
біологічних середовищ в медицині. 
Задача визначення механічних напружень в приповерхневих або 
тонких шарах, котрі широко використовуються у виробах електроніки є 
специфічною. Ця специфіка полягає в тому, що на товщині кристалів, 
співрозмірною з довжиною хвилі випромінювання, різниця фаз між 
ортогональними компонентами випромінювання не буває великою і через це 
реєстрація двопроменезаломлення пов’язана з певними труднощами та 
дифракційними обмеженнями. Для їх подолання може бути використаний 
підхід, який використовується в оптичних мікроскопах ближнього поля. Саме 
в цьому варіанті, коли закони Френеля не впливають на стан поляризації 
відбитого та пройденого випромінювання, можлива поява високої виявної 
здатності по відношенню до анізотропії, що викликається змінними у часі 
градієнтом температури або механічного напруження. 
У поляризаційних методиках існує характерний недолік, котрий на 
притаманний іншим модуляційно-поляризаційним методикам. А саме, він не 
зажди такий чутливий до оптичної анізотропії, як диференціальні методи. 
Інформація про взаємодію стаціонарної та нестаціонарної оптичної 
анізотропії з лазерним випромінюванням міститься в його амплітуді та фазі. 
Скануючи об’єкт растровим способом можливо отримати зображення 
розподілу анізотропії та його еволюцію в рівноважний стан в реальному 




секунди до секунд, в залежності від необхідної роздільної здатності та 
розмірів досліджуваного об’єкту. 
Аналізуючи кількість публікацій у тематичних розділах журналів 
Institute of Electrical and Electronics Engineers та IOPscience за останні 
десятиліття можна спостерігати ефективний перехід від методичних 
досліджень в області модуляційної поляриметрії до її апробації на модельних 
зразках для вирішення практичних, наукових та виробничих задач в області 
фізики, медицини, біології, матеріалознавства, мікро- та наноелектроніці, 
фотоніці та ін. Успішно модуляційна поляриметрія впроваджується в область 
контролю якості матеріалів та виробів електроніки на різних етапах її 
виготовлення. В ряді робіт [21, 24, 65, 66] показані результати візуалізації 
областей іонної  імплантації, досліджена можливість локального 
вимірювання деяких фізичних параметрів напівпровідників (глибина 
положення p-n переходу, розподіл енергії Фермі, розподіл дефектів та 
неоднорідностей викликаних домішками). Унікальні властивості 
фотопружної мікроскопії дозволяють отримувати зображення статичних та 
динамічних оптичних неоднорідностей та досліджувати їх поведінку в 
умовах неоднорідних потенціалів, що не може бути отримано іншими 





Висновки і постановка задачі 
Приведений в розділі аналітичний огляд науково-технічної літератури 
стосовно поляризаційних ефектів, які проявляються під дією фізичних, 
хімічних, біологічних явищ та викликають наведене двопроменезаломлення, 
демонструє широкий спектр їх застосування у дефектоскопії, поляриметрії та 
мікроскопії, а також свідчить про великий інтерес до пошуку нових методів 
візуалізації малорозмірних анізотропних об’єктів, встановлення їх оптичних, 
механічних характеристик та геометричних розмірів. На основі проведеного 
огляду та аналізу сучасних проблем поляриметрії показана необхідність 
комплексного теоретичного дослідження нового підходу до фотопружної 
мікроскопії, практичної реалізації нового фотопружного мікроскопу, що 
дасть змогу досліджувати малорозмірні анізотропні об’єкти та визначати їх 
оптико-механічні параметри на основі високої виявної здатності методу 
модуляції стану поляризації в режимі реального часу. В першому розділі 
засвідчено також наступне: 
1. Недостатньо вивчена проблема дослідження та вимірювання 
нестаціонарного розподілу оптичної анізотропії на поверхні та 
всередині твердих тіл, їх структур та композиційних матеріалів. 
2. Відсутні відомості про застосування «замороженої» фотопружності для 
створення на її основі сенсорів надмалих зміщень для реалізації 
сканування растровим способом. 
3. Актуальним є створення нового фотопружного мікроскопу, який дав би 
можливість дослідження та вимірювання саме нестаціонарних процесів 
в твердих тілах та композиційних матеріалах.  
Виходячи з вище сказаного необхідно: 
– Визначити властивості нестаціонарної фотопружності та механізми її 
проявів в матеріалах електроніки. 
– Розробити методику застосування модуляції стану поляризації для 




– Змоделювати та дослідити фізичні та оптичні властивості модельних 
зразків з метою оптимального вибору оптичної схеми вимірювального 
приладу та матеріалу зонду з градаційним розподілом «замороженої» 
фотопружності для реалізації сенсору переміщень в залежності від 
метрологічних вимог та умов його використання. 
– Застосувати оптимальну оптичну, механічну та електронну системи 
для створення нового фотопружного мікроскопу з виявною здатністю 
до відносної зміни показника заломлення не менше 10-12. 
– Визначити теоретичну систему параметрів фотопружного мікроскопу, 
зокрема відношення сигнал/шум на його виході. Порівняти теоретичні 




РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ МОДУЛЯЦІЙНО-ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО 
ПРИСТРОЮ ДЛЯ РЕЄСТРАЦІЇ ОПТИЧНОЇ АНІЗОТРОПІЇ В 
ТВЕРДИХ ТІЛАХ 
2.1. Опис методики модуляції стану поляризації з використанням 
фотопружного модулятора 
 
Під модуляцією розуміється зміна за заданим законом параметрів 
лазерного випромінювання для отримання інформаційного сигналу з 
визначеною спектрально-часовою залежністю. Модуляція здійснюється 
зміною показника заломлення оптичного середовища, зміною добротності 
резонатора, розщепленням або зсувом робочих рівнів енергії атомів, молекул 
і т.д. 
Зміна показника заломлення лежить в основі методу фазової модуляції, 
котра залежить від схеми модулятора. Зміна показника заломлення також 
може забезпечити модуляцію по амплітуді, частоті та поляризації. На 
сьогоднішній день в оптичних модуляторах використовується здебільшого 
три ефекти: лінійний електрооптичний, магнітооптичний, ефект 
фотопружності. 
За місцем розташування відносно резонатора модулятори лазерного 
випромінювання ділять на два класи: зовнішні та внутрішні. 
В залежності від конкретних задач та вимог, вибирається вид 
модулятора лазерного випромінювання з врахуванням вимог до глибини 
модуляції, ширини робочої смуги частот, енергоспоживання, лінійності 
модуляційної характеристики і величини динамічного діапазону, спектру 
промодульованого оптичного сигналу.  
Розглянемо принцип побудови модулятора поляризації 
випромінювання з використанням керованого двопроменезаломлення. Якщо 
поляризоване випромінювання лазера падає на двопроменезаломлююче 




кристалу, то в ньому з різною швидкістю будуть поширюватись дві хвилі, у 
котрих площини коливань електричного вектору паралельні осям оптичної 
індикатриси і як результат отримуємо зсув фаз компонентів випромінювання. 
Для отримання зсуву фаз в чверть довжини хвилі УФ, видимого та ІЧ 
випромінювання необхідна співрозмірна амплітуда деформації резонатора, 
яка б не викликала руйнування матеріалів модулятора. На практиці більш 
зручним є прикладання механічної напруги у вигляді хвилі стискання-
розтягнення, причому її параметри повинні бути такими, щоб вони 
викликали резонансні коливання фотопружного модулятора. Добротність 
фотопружних матеріалів складає 102-104 при коливаннях в діапазоні до 100 
кГц. Стояча акустична хвиля викликає пружні напруження, котрі призводять 
до зміни показників заломлення (штучної анізотропії) та перетворення 
пройденого випромінювання в еліптично поляризоване.  
В даній дисертаційній роботі оптичний модулятор являє собою брусок 
прозорого матеріалу, в якому вдовж осі х збуджується та використовується 
основна мода акустичної стоячої хвилі. Схематично брусок фотопружного 
модулятора показано на рис.2.1. На цій схемі вісь z визначає напрям променя, 
що проходить крізь активний елемент модулятора. 
 
Рис. 2.1. Брусок фотопружної частини оптичного модулятора. 
 
Довжина бруска вибирається з умови L=λак/2, де λак – довжина 
акустичної хвилі в матеріалі бруска. 













      (2.1) 
де 0 - початкове зміщення краю фотопружного модулятора за координатою 
х, ω – частота поздовжніх коливань бруска. Відповідне механічне 
напруження пропорційне 0 / х  , тобто cos(2πx/λ) і має максимальне 
значення в центрі бруска. Двопроменезаломлення (nx-ny) пропорційне напрузі 
генератора і змінюється в часі за законом U0sin(ωt). В точці 0 величина 
механічного напруження (наведеного двопроменезаломлення), при якому 
брусок в моменти часу t=(2n+1)T/2,  де n є Z, Т – період модуляції, стає 
чвертьхвильовою пластиною. Це означає, що якщо на пластинку в напрямку 
осі Z падає лінійно поляризоване випромінювання під кутом 45 градусів до 
осей ХY, то на виході пластини в ці моменти часу випромінювання буде 
циркулярно поляризованим. Якщо на шляху його поширення розташувати 
лінійний поляризатор з азимутом паралельним Е , то детектор, розташований 
за ним, зареєструє сигнал на подвоєній частоті модуляції. Якщо амплітуда 
деформації буде відповідати умові півхвильової фазової пластини, то вхідне 
випромінювання буде змінювати кут поляризації з 45о на 135о, а сигнал І буде 
пропорційний 2ω. 
Різні оптичні матеріали мають свої власні константи фотопружності С, 
котрі визначають величину механічного напруження. Величину зсуву фаз, 






      (2.2) 
де   - величина механічного напруження в бруску, С  - фотопружна 
константа. 
З огляду на ефективність конструкції та простоти реалізації, була 
вибрана конструкція модулятора, яка показана на рисунку 2.2. 
Конструктивно модулятор складається з двох брусків. Перший являє собою 
п’єзоелектричний резонатор з кристалічного кварцу Х-зрізу, у якого 




коливань пов’язаний з відстанню між електродами, котре визначає частоту 
власних коливань (тобто довжині півхвилі зміщення в напрямку коливань на 
резонансній частоті). До торця резонатора через акустичний контакт 
приклеєна активна частина модулятора – фотопружна фазова пластинка. 
Вона повинна задовольняти наступним критеріям: матеріал повинен мати 
якомога більші значення показника заломлення n та фотопружної константи 
С    , де   - тензор діелектричної проникності,  - тензор деформацій, 
та високу оптичну прозорість та однорідність в робочому діапазоні довжин 
хвиль, хімічну стійкість, малий гістерезис, та ін. З огляду на ці вимоги в 
якості фотопружного матеріалу був вибраний брусок із плавленого кварцу. 
Цей матеріал за своїми оптичними характеристиками має параметри схожі з 
напівпровідниками: германієм, кремнієм, арсенідом галію. Власні частоти 
резонатора і активної фазової пластинки повинні бути однаковими, хоча вони 
відрізняються через похибки визначення швидкостей звуку у цих речовинах і 
неточності виготовлення елементів. 
 
Рис. 2.2. Конструкція модулятора поляризації: 1 – п’єзоелектричний 
резонатор (кристалічний кварц); 2 – акустичний контакт (клей); 3 – активна 





Оптичний модулятор працює наступним чином: при прикладенні до 
кристалічного кварцу змінної напруги в ньому виникає змінне електричне 
поле, котре внаслідок п’єзоефекту викликає резонансні коливання. Внаслідок 
цього виникає стояча хвиля стиснення-розтягнення, що створює в активній 
фазовій пластинці одновісну пружну знакозмінну деформацію, максимальне 
значення котрої знаходиться в геометричному центрі активної фазової 
пластинки. Згідно знакозмінній деформації в пластинці виникає еліптична 
індикатриса оптичних властивостей. Головні осі еліпсу співпадають з осями 
пластинки, а протягом одного періоду коливань вони міняються місцями. 
Через це для подальшого використання необхідно розрізняти два режими 
роботи модулятора, що залежать від початкового стану поляризації 
випромінювання. 
Перший режим полягає в тому, що коли лінійно поляризоване 
випромінювання падає на площину поляризації, яка співпадає з будь-якою 
головною віссю індикатриси, то відбувається модуляція фази 








С t ,     (2.3) 
де d – товщина пластинки в напрямку проходження випромінювання з 
довжиною хвилі λ. Якщо площина поляризації складає кут 45о з осями 
пластинки, а різниця фаз при поширенні через d складає 0<δ<π, то площина 
поляризації випромінювання на виході пластинки повертається на кут 90о по 
відношенню до площини на вході. Причому, за один період коливань такий 
процес проходить двічі. Це означає, що частота модуляції стану поляризації 
відбувається з подвійною частотою модуляції.  
Другий режим полягає в падінні циркулярно-поляризованого 
випромінювання на площину поляризації. У цьому випадку на виході 
активної фазової пластинки випромінювання стає лінійно поляризованим, 





Також слід зазначити, що внаслідок співвідношення δ=1/λ, а також 
внаслідок дисперсії тензора діелектричної проникненості  , пластинка є 
хроматичним елементом оптичної схеми. Через це для компенсації 
спектральної залежності глибини модуляції, тобто для зберігання її постійної 
величини, необхідно при проведені досліджень в широкому діапазоні довжин 
хвиль змінювати величину деформації ε~λ. На практиці це можна 
здійснювати, змінюючи напругу живлення кристалічного резонатора. 
В результаті врахування всіх відзначених обставин в даній роботі була 
використана активна чвертьхвильова фазова пластинка, в якої фотопружний 
модулятор має наступні параметри: 
- спектральний діапазон модульованого випромінювання: 0,2-2 мкм; 
- частота модуляції: 60 кГц, 120 кГц; 
- глибина модуляції: ( / 4 ) 99%; 
- напруга живлення кварцового резонатора: 40-50 В; 
- розміри резонатора: 10х15х45 мм, активної фазової пластинки: 
10х15х50 мм. 
Отже, використання фотопружного модулятора стану поляризації 
випромінювання дає можливості, притаманні здебільшого диференційним 
методикам. Але, на відміну від всіх відомих методів модуляційної 
спектроскопії, в яких проявляється лише одна функціональна залежність, 
модуляція стану поляризації, як просторова характеристика випромінювання 
– описується двома координатними залежностями. Це означає, що 
особливість модуляційної поляриметрії полягає в реєстрації відхилення від 
ізотропії компонент діелектричних констант в напрямку поширення 
електромагнітної хвилі. Застосування описаного фотопружного модулятора 
дає можливість реалізувати диференційну методику реєстрації механічних 
напружень у матеріалах електроніки. Існуючі синхронно-фазові детектори 
досягають чутливості вимірювання порядку δ=10-6 радіан, що вже достатньо 
для дослідження повільної кінетики нестаціонарних механічних напружень, 




2.2. Розробка методики реєстрації та вимірювання нестаціонарного 
фотопружного ефекту в твердих тілах 
 
Як зазначалось вище, механічні напруження, що виникають в 
матеріалах в процесі їх обробки, експлуатації та зберігання і проявляють себе 
у вигляді наведеного двопроменезаломлення - можуть бути описані деяким 
неоднорідним потенціалом (градієнт температури, концентрації домішок або 
дефектів, тощо). Його природа, причини та джерела виникнення були 
розглянуті раніше. 
В даній дисертаційній роботі пропонується методика реєстрації 
нестаціонарного фотопружного ефекту, індукованого неоднорідним 
тепловим полем, яке і створює умови виникнення двопроменезаломлення 
через генерацію внутрішніх механічних напружень та зміну геометричних 
розмірів зразка. Сукупність цих двох явищ зазвичай називають термо-
фотопружністю, що має широкий діапазон проявів в електронних та 
електрооптичних компонентах електроніки. Тож заслуговують увагу 
проблеми, пов’язані з нестаціонарними термо-фотопружними властивостями 
матеріалів, особливо при розгляді їх практичної цінності для дослідження 
оптоакустичних властивостей кристалів та композитів. 
Дана методика полягає в комбінуванні двох обставин, пов’язаних 
взаємодією поляризованого випромінювання з анізотропним зразком: перша 
– величина зміни стану поляризації випромінювання, пройденого через 
досліджуваний матеріал, містить інформацію про його діелектричні та 
оптичні властивості; друга – досконалість методу аналізу зміни стану 
поляризації визначає високу виявну здатність, яка дозволяє одночасно 
вимірювати геометричні розміри досліджуваних об’єктів. 
Принцип роботи експериментальної установки та попередні 
експериментальні результати її застосування були опубліковані у [5]. Блок 





Рис. 2.3. Блок-схема експериментальної установки для дослідження 
нестаціонарного термо-фотопружного ефекту. 
 
де 1 – гелій-неоновий лазер з довжиною хвилі 633 нм, 2 – поляризатор, 3 – 
чвертьхвильова фазова пластинка, 4 – досліджуваний зразок, 5 – 
фотопружний модулятор, 6 - аналізатор, 7 - фотоприймач, 8 - селективний 
нановольтметр, 9 - атенюатор, 10 – синхронно-фазовий детектор, 11 –  АЦП, 
12 – персональний комп’ютер, 13 – генератор керованих теплових імпульсів. 
Принцип роботи установки полягає в наступному: поляризоване 
випромінювання з джерела 1 пропускається через поляризатор Аренса 2 для 
повної поляризації випромінювання. При проходженні через зразок 4 в 
залежності від його геометрії та оптичних параметрів лазерне 
випромінювання змінює стан поляризації, яке фіксує аналізатор 6. Роль 
активної фазової пластинки грає чвертьхвильова фазова пластинка 3 та 
фотопружний модулятор 5. Пройдене через аналізатор поляризоване 
випромінювання направляють на фотоприймач 7, сигнал з якого подається на 
вхід селективного нановольтметра 10, настроєного на резонансну частоту 
модулятора (або подається опорний сигнал з генератора фотопружного 
модулятора). Сигнал з виходу селективного нановольтметра через АЦП 11 
подається на персональний комп’ютер 12 через COM-порт. Симуляція 
нестаціонарного теплового потоку відбувається завдяки тонкоплівкому 
резистору 13, який нагрівається в імпульсному режимі і через імерсійну 




Процес вимірювання полягає в наступному. Оптична схема 
представлена на рис. 2.3., має бути настроєна так, щоб оптична вісь 
поляризатора Аренса співпадала з площиною поляризації лазерного 
випромінювання, а аналізатор був схрещеним по відношенню до 
поляризатора 2. В результаті фотоприймач реєструє випромінювання, що 
частково пройшло через схрещені поляризатори, що разом з іншими 
факторами формує шумовий сигнал. Після встановлення мінімального 
сигналу вмикають фотопружний модулятор, після чого селективний 
нановольтметр починає реєструвати сигнал на частоті модуляції за 
принципом, описаним вище. Нарешті монтується сам зразок на поверхню 
терморезистора. Відразу буде спостерігатись різке підсилення сигналу через 
зміну фазового зсуву ортогональних компонент випромінювання, що вносить 
зразок. Обертанням чвертьхвильової фазової пластинки досягається 
компенсація набігу фази в оптичній схемі до мінімального значення, яке в 
свою чергу обмежене рівнем шумів в смузі частот селективного 
нановольтметра (середнє значення складає десятки мкВ). Перемикаючи 
коефіцієнт підсилення селективного нановольтметра досягають максимальну 
чутливість установки (одиниці мкВ).  
Після подачі електричного імпульсу на терморезистор, тепло 
перейшовши в зразок, генерує в ньому градієнт температури, який можна 












     (2.4) 
де T  - зміна температури матеріалу в межах лазерного променю,   - 
коефіцієнт температурного розширення матеріалу,   - густина матеріалу, pC  
фотопружний коефіцієнт при постійному тиску, T  - абсолютна температура 






  - зміна суми елементарних внутрішніх напружень i . Окрім 
цього методу є ряд підходів для опису квазістаціонарних теплових процесів 




параметрів. Але в нашому випадку задача значно спрощується 






   - має пряме відношення до 
коефіцієнтів тензору деформації, сумарний вплив яких на оптичні 
характеристики проявляється через зміну тензора показника заломлення, а 
отже зміну ||( )  n n n  проінтегровано по площі плями лазерного променю 
та товщині зразка d. Величина циркулярної компоненти пройденого через 
зразок випромінювання складає ІV≈sin()sin(t), де безпосередньою мірою 
внутрішніх механічних напружень є x ||
2 (n n )      y
π dλ . Для більш 
ґрунтовного опису процесу вимірювання нестаціонарних механічних 
напружень, необхідно створити фізико математичну модель, яка б 
враховувала вплив кожного компонента пристрою на результат вимірювання, 
що в свою чергу дозволить знайти шляхи для підвищення чутливості 
вимірювання наведеного нестаціонарного двопроменезаломлення. 
2.3. Фізико-математична модель оптоелектронного пристрою для 
реєстрації нестаціонарної фотопружності. 
 
 Для аналізу оптичного пристрою зручно користуватись матричними 
методами, які дозволяють отримати рівняння, котрі зв’язують величину 
вхідної та вихідної інтенсивності випромінювання. Оскільки в початковому 
стані випромінювання встановлюється повністю поляризованим (лінійно або 
циркулярно), скористаємось для його описання формалізмом матриць 
Джонса. Зв’язок між вхідною Евх та вихідною Евих напруженостями 
електромагнітної хвилі буде мати вигляд: 
1 1...вих вх n n вхE JE J J J E      (2.5) 
де J- матриця Джонса всієї системи, 1 1...n nJ J J - матриці Джонса елементів 
системи в порядку проходження світлового променя. При розрахунках 




оптичних схем як поляризатор та фазові пластинки добре відомі, причому 
для різних азимутальних кутів. 
 Розглянемо оптичний пристрій представлений на рис. 2.1 для випадку 
лінійної поляризації (без чвертьхвильової пластинки). Поляризація 









      (2.6) 









   
 
    (2.7) 
Оскільки в даній дисертаційній роботі використовується динамічна 
фазова пластинка (фотопружний модулятор), з урахуванням, що фазовий 
зсув описується залежністю 0 sin( )t   , де 0 - максимальне значення 
фазового зсуву протягом періоду модуляції, особливості якого описані вище, 
то Матриця Максвела-Джонса записується у вигляді: 
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  (2.8) 
де С1=cosθм, S1=sinθм, де θм – азимутальний кут між оптичними осями 
модулятора та зразка, характерно розміщується під кутом / 4, 0м м     . 
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Для визначення напруженості електромагнітної хвилі на виході 
схрещеного поляризатора Е5 врахуємо той факт, що положення аналізатора 
завжди залежить від азимутального кута модулятора, незалежно від його 
розташування в схемі. Використавши вектор Максвела-Джонса для 

















     (2.10) 
Помноживши вектор 5E  на комплексно спряжений транспонований 
вектор, врахувавши 0| sin | 1, 1t    , отримаємо вираз для інтенсивності 
випромінювання лазера, що потрапляє на фотоприймач: 
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I а t        (2.12) 
У разі, коли між лазером і зразком розміщено спочатку чвертьхвильову 
фазову пластинку і фотопружний модулятор, тоді вихідна еліптична 
поляризація при куті 0м   буде мати вигляд: 
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  (2.13) 
Як видно з рівняння, у випадку циркулярної в початковому стані 
поляризації на частоті модуляції завжди є сигнал, не пов’язаний з фазовим 
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  (2.14) 
Тобто, якщо оптичні осі модулятора паралельні або перпендикулярні 
площині поляризації, то виникнення сигналу зумовлено тільки анізотропією 






n n )=0.  
Параметр а=а1mmkm10
RIN/-130
 враховує коефіцієнт поляризації лазерного 
випромінювання а1=Iпол/Інепол, відносний шум інтенсивності випромінювання 
RIN, яке може сягати –140 дБм, глибину модуляції mm, та km – коефіцієнт 
пропускання оптичної схеми, який враховує втрати на відбиття та 
поглинання лазерного випромінювання в оптичних елементах приладу. 
Фотоприймач рекомендується вибирати з Таблиці 2.1, або з числа 
найближчих аналогів. Оскільки вони характеризуються широким 
спектральним діапазоном, низьким рівнем шумів та високою квантовою 
ефективністю. Також слід відмітити плавність та лінійність їх спектральних 






Перелік фотоприймачів та їх основні параметри, які можуть бути 
використані для реєстрації зміни стану поляризації [6] 
 
Вихідний сигнал фотоприймача sU  з врахуванням вольтової чутливості 
фотоприймача S

, інтенсивність лазеру 0I , який описується виразом (2-14) та 
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Залежність похибки поляризаційних вимірювань з модуляцією стану 
поляризації від глибини модуляції для більшості параметрів 
характеризується наявністю певних оптимальних значень. Оптимум 
пов’язаний головним чином з немонотонною залежністю сигналу 
двопроменезаломлення від глибини модуляції і відповідає приблизно 




Шляхом використання фотопружного модулятора стану поляризації та 
синхронно-фазового детектування разом з селективною фільтрацією стало 
можливим забезпечити мінімізацію шумів і реєстрацію сигналу навіть при 
переважаючих шумах. Для реалізації цих методів сигнал з виходу 
фотоприймача пропускається через вузькосмужний фільтр, підсилюється 
селективним підсилювачем, який настроєний на резонансну частоту f0, 
детектується лінійним детектором, а вихідний сигнал детектора подають на 
фазовий детектор, що керується опорною напругою живлення модулятора з 
частотою f0. 
Однією з проблем процесів вимірювань, що впливають на їх похибку, є 
не тільки адитивні вібрації та шуми, а й електричні наводки. Через це перед 
початком вимірювань слід заземляти активні елементи конструкції приладу. 
Прилад, зібраний за схемою, яка показана на рис 2.3 працює наступним 
чином. Опорна напруга U0(t) подається на фотопружний модулятор і на вхід 
опорного сигналу синхронно-фазового детектора. Враховуючи накладання 
вище згаданих шумових сигналів, наводок, спотворення сигналів отримаємо 
накладанням перешкод s1(t) та s2(t) на кожний канал відповідно. В результаті  
модульований сигнал фотоприймача Us(t)=U1(t) та опорний сигнал 
синхронно-фазового детектора U2(t) можна представити у вигляді:  
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Ф   цих сигналів: 
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Приймемо, що обидва шумових сигнали s1(t) та s2(t) не корелюють один 
з одним на основі того, що природа шумів і наводок в оптоелектронному та 




згадано раніше. В результаті останній інтеграл, що описує взаємну 
кореляційну функцію двох шумових сигналів перетворюється в нуль. 
Вважатимемо, що шумові сигнали s1(t) та s2(t)  позбавлені постійної 
складової, тобто їх середнє значення дорівнює нулю. У цьому випадку 
другий і третій інтеграли дорівнюють нулю і залишається тільки: 
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Ф   сигналів U1(t) та U2(t), які 
мають спільну корисну складову частину U0(t), дорівнює автокореляційній 
функції цього корисного сигналу, а шум подавлюється при достатньо 
довгому інтервалу інтегрування. Вони також зникають і тоді, коли 
перешкода виникає тільки в одному каналі. Також на практиці середнє 
значення може бути отримане лише протягом обмеженого інтервалу часу Т 
(параметр – постійна часу або час інтегрування у селективному 
нановольтметрі та синхронно-фазовому детекторі, вибирається в межах 1-30 
секунд). 
Описаний пристрій з використанням синхронно-фазового детектора 
дозволяє реєструвати сигнали амплітудою  від 1 мкВ. Така можливість також 
пояснюється тим, що при змішуванні двох сигналів з однаковою частотою та 
пропусканні їх через інтегратор, базуючись на теоремі Котельнікова, 
відбувається виділення сигналу на нульовій частоті, тобто – постійної 
складової. 
Похибки фізико-математичного моделювання оптичного пристрою 
обумовлені наступними причинами: 
1. Математичний опис задачі нестаціонарної фотопружності є 
неточним, зокрема, через те, що вихідні дані можуть мати похибки для 
розрахунку матриць Максвела-Джонса реальних елементів схеми. 
2. Застосовані традиційні спрощення перешкоджають отриманню 




арифметичних операцій. Через це замість точного вирішення приймається 
наближене. 
3. При виконанні арифметичних операцій на ПК, як правило, 
виконуються округлення, що також дає свій вклад в похибки вимірювання.  
4. Обмеженість часу кореляції T в межах [0,1 c; 60 c] не дає змогу 
встановити точне значення  взаємнокореляційної функції, отже у вихідному 
сигналі явно присутні складові шумів. Їх величину можливо теоретично 
розрахувати та експериментально перевірити. Зокрема для реєстрації 
нестаціонарної фотопружності необхідно вибирати Т таким чином, щоб за 
час кореляції нестаціонарну фотопружність можна було прийняти 
квазістаціонарною. 
5. Не враховувався ряд факторів стороннього засвічення фотоприймача 
та похибки встановлення кутів між оптичними осями компонентів пристрою.  
Оскільки значення кутів м , 0 ,  є величинами некорельованими, та 
залежать тільки від властивостей самих об’єктів та їх геометричного 
розташування в схемі, формула для розрахунку похибки моделювання 
матиме вигляд:  
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Де  м =10
-7
 рад,  0 = 10
-5
 рад,  =10-6 рад. 
Також слід враховувати нелінійність відносної вольтової чутливості 
фотоприймача, яка максимально становить ΔSU/SU_MAX=1%. Кут Ω, під яким 
випромінювання з інтенсивністю  sI  фокусується на його поверхню має 
відносну зміну ΔΩ/2π=0,005. Таким чином похибка перетворення 
інтенсивності лазерного випромінювання sI  в електричний сигнал, разом з 
інструментальною похибкою вимірювання селективного нановольтметра  
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Оскільки розрахунки ведуться з використанням малих чисел порядку 10-10 
також слід врахувати похибку розрахунків на ПК, оскільки він дозволяє 
проводити розрахунки з точністю до 15-го десяткового знаку. Отже похибка 
обчислень: 
15 1010 /10 0,00001обч
     
Обмежившись вимірюванням лише повільної кінетики нестаціонарної 
фотопружності (час реалізації в 10-100 разів перевищує час кореляції 
синхронно-фазового детектору або селективного нановольметра), можна 
припустити, що описані похибки квазістаціонарної фотопружності є 
некорельованими, то похибка моделювання буде складати: 
2 2 2 13%       моделювання обч s фI I  
Таким чином, похибка моделювання складає 13%, що задовольняє 
умові адекватності фізико-математичної моделі оптичного пристрою для 
реєстрації нестаціонарної фотопружності. 
Обмежений час кореляції не дає у повній мірі усунути шуми з 
результатів вимірювання. Для оцінки складових шумів необхідно розглянути 
основні типи дестабілізуючих факторів у пристрої реєстрації нестаціонарної 
фотопружності. На основі результатів їх оцінки, можна буде зробити 
висновок щодо шляхів підвищення відношення С/Ш та зменшення часу 
кореляції корисного сигналу. 
2.4. Шуми та методи їх усунення у модуляційно-поляризаційних 
пристроях 
 
В даному розділі дисертаційній роботі пропонується оцінка механічних 
та фотоелектричних шумових факторів, що стосуються процесу вимірювання 
та мають бути врахованими в подальшому.  
Запропонована  скануюча конструкція та вимірювальна установка 




частот ωк, на яких можливе виникнення механічних коливань внаслідок 
зовнішнього акусто-механічного впливу. Коливання механічних та оптичних 
елементів вимірювальної установки сприймається як паразитний 
періодичний шум, що спотворює результати вимірювання. З метою 
зменшення впливу зовнішніх вібрацій, слід розробляти вимірювальні 
елементи та вибирати такі робочі частоти, щоб вони лежали в гіперзвуковій 
смузі частот (де високий коефіцієнт згасання в газовому середовищі). В 
конструкціях сучасних мікроскопів слід шукати компроміс між величиною 
максимального поля сканування та резонансними частотами, типове 
значення котрих складає діапазон 10-100 кГц. 
Для захисту приладів та їх динамічних елементів від зовнішніх вібрацій 
застосовуються наступні віброізоляційні пасивні та активні системи: 
дисипативні елементи з в’язким тертям, віброізоляція вакуумом, 
аеромагнітними підвісками, електромеханічні системи з від’ємним 
зворотним зв’язком для подолання вібрацій, компенсатори теплового дрейфу 
та ін. 
Для подолання акустичних та вібраційних шумів при проектуванні 
фотопружного мікроскопу та сенсору надмалого зміщення на ефекті 
фотопружності було розроблено та запропоновано власний підхід, 
запатентований в [67]. Він полягає в наступному: акустичні вібрації 
елементів конструкції вимірювальної установки та відхилення лазерного 
променю з допомогою лінз та вакуумної камери (яка може бути відсутньою), 
перетворюються в низькочастотні вібрації інтенсивності лазерного променю 
в площині лазерної плями. 
Аналіз та розрахунки електрооптичних, фотоелектричних та 
структурних шумів в процесі вимірювання проведено на основі наступних 
робіт [68, 69]. 
 Шум лазера. Проявляється як небажані випадкові відхилення 
інтенсивності вихідного випромінювання твердотільного лазера навіть при 




високочастотних лініях зв’язку, ніж при низькочастотних вимірюваннях. 
Через це слід проектувати оптичну систему з робочою частотою набагато 
нижчою за резонансну частоту лазера. В деяких лазерах шум досягає свого 
максимуму на порозі генерації. Коли струм накачки перевищує поріг, шум 
лазера залишається постійним, в той час коли вихідна потужність швидко 
збільшується.  
 Для опису шуму лазера використовують параметр – відносний шум 
інтенсивності (relative intensity noise – RIN), що оцінює величину шуму, що 
створює лазер. Нехай лазер випромінює середню потужність Р, вихідна 
потужність лазерного діода подається через оптичну схему на фотоприймач 
зі струмовим відгуком 
і
   і він підключений до селективного підсилювача з 
шириною смуги пропускання Δf.  Середнє значення продетектованого струму 
рівне 
і
 Р, а середнє значення квадрату шумового струму 2 2( )
шл і
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     (2.15) 
Врахувати вплив шуму лазера можливо шляхом введення ще одного 
члена, що описує шум струму лазера, при цьому вираз відношення 
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де Rн =10 кОм – опір навантаження фотоприймача, е – заряд електрона, Іт – 
темновий струм фотоприймача, Р=25 мВт – середня потужність лазера, k – 
стала Больцмана, Т – абсолютна температура. Тобто відносна інтенсивність 
шуму нормується до середньої потужності шуму і ширини смуги 
пропускання f =1,7 кГц. 
Шуми фотоприймача. Оскільки на фотоприймач може потрапляти не 




перевипроміненими променями внаслідок ефектів відбиття, слід врахувати 
також фоновий шум, а саме: 
- темновий (власний шум) фотоприймача, який характеризується 
еквівалентною потужністю шуму Рше. 
- шум, викликаний засвіченням фону (характеризується 
еквівалентною потужністю Ршф. 
- шум, викликаний засвіченням при зворотному розсіюванні (виникає 
в результаті розсіювання на оптичних елементах пристрою в 
напрямку фотоприймача і характеризується Ршзв). 
- Шум, викликаний модуляцією стану поляризації Ршм. 
Результуюча величина еквівалентної потужності шуму фотоприймача 
під дією всіх вказаних джерел шуму визначається виразом: 
2 2 2 2
ше шф шзр шм
Р Р Р Р Р         (2.17) 
Дробовий шум фотоструму і шум, що виникає у фотоприймачі, (струм 
фотокатоду у випадку фотоелектронного помножувача або струм 
напівпровідникового фотодіоду без врахування внутрішнього підсилення), 
супроводжується флуктуаціями, величина котрих характеризується середнім 
квадратом шумового струму 2
ш
І  , зв’язаним з величиною І формулою Шотткі: 
2 2
ш
І еI f        (2.18) 
де, е – заряд електрона, І – середнє значення струму, f - смуга пропускання. 
А еквівалентна потужність шуму на вході фотоприймача, обумовлена 





Р ефективна потужність шуму f
S

     Вт  (2.19) 
де, S

- абсолютна чутливість фотоприймача без урахування внутрішнього 
підсилення на довжині хвилі   випромінювання лазера. 
При засвічені фоновим випромінюванням потужність засвічення 
















     Вт    (2.20) 
де 
ф
D  - оптична густина середовища, В

 - спектральна густина енергетичної 
яскравості фону на довжині хвилі   лазерного променю,  - лінійний кут по 
відношенню до приймальної системи,   - ширина спектру 
випромінювання, 
1
  - коефіцієнт прозорості матеріалів оптичної схеми, 
ф
L  - 
відстань до об’єкта, що створює фонове засвічення. 
При проектуванні електрооптичних систем приймають заходи по 
спектральній селекції так, щоб існуючі засвічення фону були малі у 
порівнянні з власними шумами фотоприймача. 
Потужність засвічення фотоприймача випромінюванням зворотного 













   Вт   (2.21) 
де с – швидкість світла у вакуумі,   - коефіцієнт об’ємного зворотного 
розсіювання (звичайно приймає значення 0,02-0,12). Еквівалентна 







   Вт     (2.22) 
де h - енергія фотону випромінювання,   - квантова ефективність 
фотоприймача. 
Отже остаточна розрахована на основі виразу (2-17) потужність шумів 
на виході фотоприймача складає P=10-8 Вт. 
Шум електронного підсилювача. Підключений селективний 
нановольтметр до виходу фотоприймача не тільки підсилює корисний 
сигнал, а й шум. Окрім цього він вносить і свій власний шум, що зменшує 
відношення сигнал/шум. Для зручності розрахунків будемо вважати 
підсилювач ідеальним, а джерело теплового шуму включеним на його вхід. 
Об’єднання шуму підсилювача з тепловим шумом резистора навантаження 




одиничному опорі: 4 ( ) 4
ш y e
P k T T f kT f     , де Т – температура резистора, 
y
T  - еквівалентна температура шуму системи фотоприймач-підсилювач. 
Фактично, тепловий шум враховується резистором R, що працює при 
температурі 
e
T . За параметр, що характеризує вимірювальний прилад, 
прийнято коефіцієнт шуму. Він показує відношення сигнал/шум на вході до 
такого ж відношення на виході: 
0
( / )
, ( / ) ( / ) /
( / )
вх
ш вих вх ш
вих p шт
С Ш P
К С Ш С Ш К
С Ш K P
    
де 
0
P - середня потужність випромінювання лазера, 
шт
P - потужність 
теплового шуму опора навантаження. 
Вплив шуму може бути мінімізований шляхом розробки підсилювачів з 
малими значеннями коефіцієнта шуму. У системах, обмежених дробовим 
шумом, шум підсилювача мало впливає, якщо дробовий шум залишається 
більшим, ніж тепловий (за умови, що температура шуму підсилювача 
врахована при розрахунку потужності теплового шуму). 
В електрооптичних системах, обмежених дробовим шумом, звичайно 
необхідно використовувати лавинні фотодіоди або гетеродинні приймальні 
пристрої, які можуть розглядатися як безшумні підсилювачі сигналу (якщо 
ігнорувати надмірний шум лавини). Значення відношення сигнал/шум 
системи, що містить кілька послідовно включених підсилювачів, 
визначається перш за все шумовими параметрами першого підсилювача. 
Можна зробити висновок, що приймач випромінювання, що має великий 
коефіцієнт підсилення (на основі лавинного фотодіоду або гетеродинний), 
забезпечить менше погіршення сигналу за рахунок малого коефіцієнту 
підсилення першого електронного підсилювача. Теоретична оцінка шумів 
підсилювача селективного нановольметра вказує, що потужність шумів не 
перевищує 10-10 Вт, а коефіцієнт шуму залежить від його коефіцієнта 
підсилення, який виставляється окремо в процесі вимірювання, причому 




Структурний шум  . Складається з наступних основних складових: 
коливання елементів оптичної схеми під дією акустичних, вібраційних та 
деформаційних впливів, а також зміною умов навколишнього середовища. 








    нм   (2.23) 
Де 
0
P   - атмосферний тиск, 
зв
f  - частота звуку, 
атм
  - середня густина 
атмосфери, 
зв
v  - швидкість звуку, R - параметр звукоізоляції корпуса від 
зовнішніх акустичних впливів [дБ]. 
 Структурний шум при роботі крокових двигунів, згідно їх паспортних 
даних, складає не більше 50-100 нм. Віброізоляційні прокладки та 
застосування масивних платформ забезпечують згладжування процесів 
переміщення. Як результат, структурний шум при роботі крокових двигунів 
впливає лише на кут прийому оптичного сигналу, який описується  
синусоїдальним законом sin
пор
Ф А  , де А – діаметр активної зонаи 
фотоприймача,   - кут під яким падає випромінювання. 
 Шуми модулятора. Фотопружний модулятор, що являє собою брусок 
плавленого кварцу, анізотропні властивості котрого періодично змінюються 
за принципом описаному раніше. Стабільність амплітуди і частоти коливань 
модулятора може зазнавати флуктуацій через різні умови навколишнього 
середовища, що в свою чергу може призводити до флуктуаціям вихідного 
сигналу. Похибкам вимірювань, пов’язаних з шумами модулятора, 
притаманні ті ж особливості, що й похибкам інших параметрів установки. 
Але зважаючи, що фотопружний модулятор є високо добротним 
модулятором стоячої хвилі з шириною області механічного резонансу 30-50 
Гц (при резонансній частоті 60 кГц), можна стверджувати, що флуктуаціями 
коливань модулятора можна знехтувати.  
На основі підходу, приведеного в [69], отримано спрощений вираз 




відсутні вклади на парних гармоніках частоти модуляції. Отже, вираз для 
спектральної щільності шумів фотопружного модулятора ( )mG   з 
урахуванням його оптичних k, та електромеханічних параметрів J має 
наступний вигляд: 
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   (2-24) 
 Основна особливість шумів в даному оптичному пристрої полягає у 
тому, що надлишкові шуми всіх елементів установки при точному 
балансуванні виявляються подавленими залежно від глибини модуляції 
лазерного випромінювання. При наявності зразка шуми виявляються 
пропорційними 2sin  , що для зразків з малою анізотропією є малою 
величиною. Але з виразу видно, що модуляція поляризації випромінювання 
не знімає повністю проблеми низькочастотних шумів. Отже, теоретичний 
розрахунок відношення сигналу до шуму складає: 
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Де сигP =25мВт, 
2 2 2 2
ше шф шзр шгР Р Р P   – розраховано вище. Слід відмітити, що 
врахування основних шумових факторів, дає менше відношення сигналу/шум 
на 20 дБ. Це дозволяє зробити висновок відносно шляхів підвищення 
чутливості вимірювання оптичної анізотропії в матеріалах електроніки. 
Зокрема: збільшити потужність сигналу, на основі сучасної компонентної 
бази використовувати лазери з мінімальним RIN, вибирати приймачі та 
підсилювачі з низьким коефіцієнтом шуму, усунути вплив зовнішнього 
середовища на об’єкт дослідження, використати метод узгодженої або 
оптимальної фільтрації корисного сигналу з наступним його накопиченням в 
інтеграторі. 
На основі приведених вище виразів для енергетичного спектру шумів 




на виході селективного нановольметра в залежності від глибини модуляції 
лазерного випромінювання, рис. 2.4.  
Вважаючи розглянуті шуми стаціонарними процесами, які не залежать 
від часу і мають властивість ергодичності, а також керуючись ГОСТ 
21815.19-90, відношення сигнал/шум можна виміряти експериментально за 
наступною методикою: 
1. Встановлена потужність лазерного променю, який падає на 
поверхню фотоприймача величиною 1 мВт, з похибкою не більше 
15% та нормальним законом розподілу. 
2. Діаметр лазерного променя 0,25 мм, з похибкою не більше 5%. 
3. Фотоприймач повинен мати лінійну світлову характеристику в 
робочому діапазоні. Гранична випадкова складова похибки 
вимірювання світлового сигналу знаходиться в інтервалі 6%. Закон 
розподілу рівномірний. 
4. Вимірювальний блок, в складі якого є фільтр, інтегратор, 
вимірювальний прилад з частотним діапазоном 200 кГц. Час 
інтегрування виставляється 10 с. 
5. Фотоприймач встановлюється в положення, яке відповідає 
максимальному струму в режимі вимірювання шуму. 
6. Багаторазово (не менше 10 разів) вимірюється спектральна густина 
шуму Uшс при освітленому вході фотоприймача на резонансній 
частоті 60 кГц з кроком 100 Гц до частоти, при якій амплітуда 
зменшується вдвічі. 
7. Вимірюється значення сигналу Uc при освітленому вході 
фотоприймача на резонансній частоті 60 кГц з кроком 100 Гц до 
частоти, при якій амплітуда зменшується вдвічі. 
8. Багаторазово (не менше 10 разів) вимірюється апаратурний шум Uша 
електронного тракту фотоприймач-вимірювальний блок при 




9. Відношення сигнал/шум, приведене до площини діаметром 0,2 мм 
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де енергетичний спектр був перерахований на еквівалентний за 
потужністю з шириною 1,7 кГц, і середньою частотою модуляції 60 
кГц. При вимірюванні були встановлені наступні параметри: 
коефіцієнт підсилення при вимірюванні шуму Кш =1; середнє значення 
сигналу з фотоприймача при освітленому вході cU =1В; середнє 
значення сигналу фотоприймача при освітленні фоном фU =10 мкВ; 
коефіцієнт підсилення вимірювального блоку при вимірюванні сигналу 
Кс=1000; середнє значення шуму при освітленому вході фотоприймача 
шеU =1,1 мкВ; середнє значення апаратурного шуму при вимкненому 
фотоприймачі шаU =0,1 мкВ; площа калібрувальної області А=0,05 мм
2
; 
освітленість на вході фотоприймача Е=2,6*105 лк. Метод розрахунку 
похибок представлено в  ГОСТ 21815.19-90 та складає не більше 10%. 
Експериментальні результати щонайменше відрізняються на 10-15 дБ. 
Це свідчить про вплив наводок, підсилення шумів, які поступають на 
вхід селективного вольтметра, а також впливу шумів вихідного 
підсилювача вимірювального приладу, та інших неврахованих 
шумових факторів. Слід відзначити, що розраховані та виміряні 
відношення сигнал/шум хоча і відрізняються в середньому на 20%, але 
все одно задовольняють високі метрологічні вимоги. Також з 
отриманих рівнянь видно, які параметри слід поліпшувати для 
розвитку представленого в роботі напрямку і досягнення теоретичного 






Рис. 2.4 Графіки залежності відношення сигнал/шум від глибини модуляції 
лінійно-поляризованого випромінювання при різних значеннях анізотропії 
зразка 1 – максимальне значення 80 дБ, 6 – мінімальне 18 дБ. 
 
З графіків на рис. 2.4 випливає, що для забезпечення максимальної 
чутливості вимірювання, необхідно задовольнити вимоги максимуму 
глибини модуляції, що в свою чергу залежить від якості фотопружного 








1. На основі проведеного теоретичного аналізу методів модуляційної 
поляриметрії запропоновано оптимальну методику модуляції поляризації 
випромінювання шляхом використання фотопружного модулятора стану 
поляризації з наступними параметрами: спектральний діапазон 
модульованого випромінювання 0,2-2 мкм; частота модуляції 60 кГц та 120 
кГц; глибина модуляції до 99%; напруга живлення кварцового резонатора 40-
50 В; розміри резонатора: 10х15х45 мм, активної фазової пластинки: 
10х15х50 мм. Це дозволяє на відмінну від існуючих методів використовувати 
низькі напруги живлення резонатора та реєструвати величину відносної 
зміни показника заломлення на рівні 10-10 з теоретично досяжним 
відношенням сигнал/шум=65 дБ. 
2. Відповідно одержаних теоретичних результатів моделювання 
запропонована та реалізована методика модуляційної поляриметрії з 
використанням фотопружного модулятора випромінювання, що в порівнянні 
з існуючими методиками відповідає вимогам для реєстрації нестаціонарних 
фотопружних процесів в оптичних матеріалах з просторовою роздільною 
здатністю не менше 150 нм. 
3. На основі матричного методу Максвела-Джонса отримані теоретичні 
спектральні залежності інтенсивності випромінювання, що реєструється 
фотоприймачем. Встановлена та описана поляризаційна взаємодія 
випромінювання з оптичними елементами та вимірювальними приладами, 
що дозволяє передбачати зміну стану поляризації при проходженні 
випромінювання кожного елемента схеми. 
4. Відповідно проведеному теоретичному аналізу акустичних та 
механічних вібрацій (структурного шуму), фото- та електричних шумів 
отримані вимоги щодо проектування оптимального фільтру для виділення 




структурним шумом здійснено перетворення просторового відхилення 
лазерного променя в зміну розподілу його інтенсивності по площі 
поперечного перерізу. Наукова новизна вказаних методів, які забезпечують 
зменшення  шумових фото-акустичних факторів, підтверджена патентом. 
5. Достатня узгодженість теоретичних та експериментальних 
результатів підтверджує високу, у порівнянні з найближчими аналогами, 
виявну здатність методу модуляції поляризації по відношенню до реєстрації 
відносної зміни наведеного двопроменезаломлення величиною /n n 10-10. 
Теоретичний аналіз можливостей модуляції стану поляризації при підборі 
оптимальних параметрів електрооптичної схеми та режимів дає можливість 
досягнути відношення сигнал/шум 80 дБ (на шкалі селективного 
нановольтметра 30 мкВ). Виміряна залежність відношення сигнал/шум 
експериментальної установки від оптимальних параметрів її елементів та 
складає 65 6,5 дБ (на шкалі селективного нановольтметра 30 мкВ). Такі 
параметри також задовольняють метрологічні вимоги. Запропоновані 
математичні моделі дозволили визначити шляхи поліпшення характеристик і 
параметрів запропонованого методу вимірювання нестаціонарного 




РОЗДІЛ 3. МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСТАЦІОНАРНОЇ 
ФОТОПРУЖНОСТІ В ТВЕРДИХ ТІЛАХ 
 
Одним з недоліків фотопружної мікроскопії є великий час формування 
зображення. В роботах [1-3] описаний метод модуляції стану поляризації, 
основною метою якого є скорочення цього часу (фотопружна мікроскопія в 
масштабі реального часу). Даний розділ є продовженням аналізу можливості 
використання режиму модуляції стану поляризації лазерного 
випромінювання для дослідження оптично прозорих об’єктів. 
Запропонована математична модель нестаціонарного фотопружного 
ефекту (ФПЕ) та метод його реєстрації з використанням оптимального 
прийому корисного сигналу, який  пропорційний наведеному 
двопроменезаломленню. Перевірена експериментально залежність амплітуди 
сигналу викликаного нестаціонарною фотопружністю на частоті модуляції. 
Нестаціонарна фотопружність викликана перехідними процесами градієнта 
температури відносно області вимірювання. Градієнт температури 
створювався внаслідок імпульсного нагріву поверхні досліджуваних 
матеріалів. Нестаціонарні фотопружні процеси викликані тепловими 
потоками фіксувались шляхом вимірювання величини 
двопроменезаломлення методом модуляційної поляриметрії. Матеріали 
розділу опубліковані в [71, 72, 74]. Для пояснення та обґрунтування 
результатів вимірювань необхідно створити математичну модель та 
проаналізувати у ній кінетику величини двопроменезаломлення в залежності 
від похідних термодинамічних процесів. 
3.1. Модель нестаціонарного ФПЕ в твердому тілі. Розрахунок 
похибки моделі 
 
Режим модуляції стану поляризації лазерного випромінювання 




синхронно-фазовим детектуванням для забезпечення максимальної 
чутливості методики. 
Для сканування зразків в даній роботі використано растровий закон 
сканування. Фрагмент сканування можливо розглядати наступним чином: 
два круга з центрами в точках А і В на поверхні об’єкту почергово 
опромінюються джерелом випромінювання. Розподіл інтенсивності по 
площині скануючого променя є гаусівським та фокусується прецизійними 
довгофокусними сферичними лінзами в промінь діаметром до 1,5 мкм. Час 
опромінення вважається однаковим TА=TB=Т, Відстань між точками має бути 
меншою діаметра лазерного променя 2μ. Якщо поляризаційні та інші оптичні 
властивості точок А і В або теплофізичні властивості об’ємів, обмежених 
циліндрами, осі котрих проходять через точки А і В, і радіус котрих рівний 
μА= μВ, відрізняються, то це спричинить появу сигналу, пропорційного 
наведеним механічним напруженням на частоті f=1/T. Підсилення цього 
сигналу селективним підсилювачем забезпечує високу чутливість та 
завадостійкість вимірювання. Якщо відстань АВ більша 2μ, то в центральній 
частині досліджуваного об’єкту виникає область, яка не зондується лазерним 











прV const звV const
 






Щоб позбавитись цього недоліку, лазерний промінь з постійною 
інтенсивністю випромінювання І сканує зразок з такою швидкістю, щоб 
об’єкт, який в початковому стані був термічно та оптично однорідний не 
нагрівався скануючим променем і амплітуда корисного сигналу в кожній 
точці сканування залишалась незмінною за період сканування, тобто 
скануючий лазерний промінь не має генерувати додаткові локальні теплові 
поля. Оскільки нагріта в момент часу t поверхня об’єкту є джерелом теплової 
хвилі, яка за своєю природою поширюється як хвиля стиснення-
розтягування, то виникає пропорційна зміна величини 
двопроменезаломлення, яка несе інформацію про амплітуду та знак 
механічних напружень. В разі встановлення термодинамічної рівноваги 
корисний сигнал дорівнює нулю. Якщо на шляху теплового потоку 
зустрічається неоднорідність викликана тепловим полем, то це приводить до 
локального перерозподілу температури, що в свою чергу обумовлює 
порушення балансу амплітуди стиснення-розтягування. В разі растрової 
розгортки довжина стрічки може бути співрозмірна з розмірами 
досліджуваного об’єкту. 
На рис. 3.2 зображено механізм зчитування оптичної анізотропії вздовж 
лінії сканування АВ. Оскільки кожна окрема точка має власну передавальну 
функцію корисного сигналу ( )iK   то при опроміненні промодульованим 
лазерним променем з інтенсивністю І0 на виході завдяки оптимальній 
фільтрації, селективному підсилені та синхронно-фазовому детектуванню 
корисного сигналу на фоні шумів вдається виділити вихідний корисний 
сигнал U(t), амплітуда якого відповідає величині еліптичності 



























Рис. 3.2. Схематичне зображення отримання корисного сигналу в результаті 
сканування вздовж однієї лінії. 
 
Знайдемо корисний сигнал у випадку, коли лазерний промінь з 
постійною інтенсивністю переміщується через об’єм (або по поверхні) 
об’єкту, що супроводжується зміною теплофізичних властивостей вздовж 
напрямку сканування. Для цього припустимо, що промінь здійснює зворотно-
поступальний рух вздовж відрізка  АВ за растровим законом. Частота 
сканування f=1/T. Розіб’ємо відрізок АВ на n областей. Ширина всіх областей 
рівна і дорівнює Δхі=АВ/n, час проходження через і-ту область Тi=T/n. Якщо 
промінь починає рухатись з точки А в момент часу t=0, то в і-й точці він 










  .      (3.1) 
Припустимо, що теплові властивості на ділянці Δхі незмінні. Це 
приближення стає тим справедливіше, чим більше n. При переході від 
області і до області і+1 можлива стрибкоподібна зміна теплофізичних 
















       (3.2) 
де , ( )i kU t  - напруга, пропорційна величині нестаціонарного 
двопроменезаломлення в і-ій області, , ( )i kI t  - світловий потік, S – вольтова 
чутливість фотоприймача. Оскільки промінь здійснює періодичний рух від 
точки А до точки В, то і-та область опромінюється з періодом Т, що 
відповідає періодичній появі імпульсу ( )iI t  на і-му вході комутаційної 
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Виходячи з вище описаних рівнянь, отримаємо корисний сигнал на виході 
при відомому законі сканування: 
, ,
1 1
( ) ( )
n n
i k i k
i k
U t K I t
 
      (3.4) 
Передавальна функція фотопружного ефекту ,i kK , що викликана 
нестаціонарним тепловим потоком вздовж координати Z, може бути 
отримана з розв’язку диференційного рівняння теплопровідності при відомих 
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    (3.5) 
де T – температура зразка; D – коефіцієнт пропорційності; Т – 





Для однорідних тіл граничні умови можуть бути задані трьома видами: 
температура будь-якої точки поверхні тіла в будь-який момент часу; теплової 
потік біля поверхні, або температура середовища, що оточує тіло; умови 
теплообміну тіла з навколишнім середовищем. На відміну від стаціонарних 
задач усі величини, що входять в граничні умови, можуть змінюватися в часі 
по заданому закону.  
Таким чином, розв’язок рівняння (3.5) залежить від: форми тіла; 
характеристичних розмірів Lx, Ly, Lz; теплофізичних та оптичних 
властивостей тіла; початкових умов температур тіла, його поверхні та 
температури навколишнього середовища, умов теплообміну з навколишнім 
середовищем, тобто коефіцієнтом тепловіддачі  . 
В сучасній термодинаміці в періоди пуску, зупинки або зміни режиму 
роботи термодинамічної системи перенесення тепла вважається 
нестаціонарним, причому важливе значення має розрахунок процесів 
нагрівання та охолодження теплоносія для нестаціонарного теплообміну. Всі 
нестаціонарні теплові процеси зумовлені зміною ентальпії теплоносія до 
моменту повернення в термодинамічну рівновагу. 
Безрозмірний комплекс F0=at/L
2 називається критерієм теплової 
гомохронності Фур’є, який характеризує співвідношення між часом 
протікання процесу і часом розповсюдження температурної хвилі. 
Безрозмірний комплекс /Bi L   є критерієм подібності процесів 
нестаціонарної теплопровідності (подібність граничних умов 3-го роду). За 
своїм фізичним змістом він характеризує відношення термічного опору 
теплопровідності стінки до термічного опору тепловіддачі на границі між 
тілом і навколишнім середовищем. В розрахунках фігурують час 
теплообміну, температурний діапазон, кількість теплоти. Теплопровідність 
при нестаціонарному режимі в загальному вигляді може бути встановлена 
шляхом розв’язання диференціального рівняння теплопровідності. Проте 
аналітичні розв’язки, навіть при спрощуючих припущеннях, виявляються 




Граничні та початкові умови  для рівняння (3.5) задаються товщиною 
зразка d, за початок відліку температури приймається температура 
навколишнього середовища Tр, надмірна температура стінки приймається 












































    (3.6) 
Початкові умови при t=0: НС , НСY ZT T T  . 
Крайові умови для миттєвого (10 мс) джерел тепла в 1 Дж: 0 0 НС( )ZT T Z T   . 
Розв’язок знайдений методом розділення змінних, та дозволяє знайти 
значення температури в кожній точці зразка з температуропровідністю kT 
вздовж осі симетрії Z в довільний момент часу без врахування параметрів 















      (3.7) 
Знаючи розподіл температур у зразку ( , )ZT l t , його тензор деформацій 
 , температурний коефіцієнт лінійного розширення  , постійні Ламе   
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  (3.8) 
Очевидно, що точність розрахунків сильно залежить від похибки 




надіятись на високі метрологічні параметри. Через це скомбінувавши 
розв’язок (3.7) та (3.8) з урахуванням правої частини (3.5) коефіцієнт 
передачі фотопружного ефекту добре апроксимується виразом: 
, ||
2
sin( [ ])sinh( ) p T
C
i k p T p T
d





     (3.9) 
де T - механічні напруження викликані градієнтом температури. 
Для врахування взаємодії з навколишнім середовищем доцільно 
використати критерій Біо та Фур’є. Отже, температура T  в будь якій точці 
зразка в довільний момент часу може бути виражена функціональною 
залежністю 0( , , , , , )T f x y z F Bi t . Для знаходження температури в довільній 


















0 ,F Bi  беруться зі спеціальних таблиць чи монограм [77]. Таким 
чином перераховується iA , як поправка на процеси теплообміну в процесі 
поширення температурного фронту. 
Отже, корисний сигнал викликаний нестаціонарним 
двопроменезаломленням при поширенні теплової хвилі в точці з 
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З урахуванням дестабілізуючих факторів встановлених у Розділі 2 та 
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   

 (3.11) 
Співвідношення (3.11) між вимірюваною величиною (напругою) та 
вихідною величиною (двопроменезаломленням) описують лінійний зв'язок 
цих величин в межах зміни фази лазерного випромінювання в діапазоні 30о . 
Це справедливо лише з деяким наближенням, що зумовлено похибками 
лінійності теоретичної моделі та квазілінійною залежністю зміни 
двопроменезаломлення від прикладеного механічного напруження. 
Нелінійністю η фотопружної характеристики називають відношення 
найбільшого відхилення Δmax реальної характеристики від лінійної, що 
віднесено до найбільшого фазового зсуву δ пропорційно величині 
двопроменезаломлення (





   
Оскільки в ході експерименту вимірюється величина ||n n  , а потім з 
використанням виразу (3.11) вираховується величина U, то при цьому 
похибка величини U визначається за формулою: 
1

















- часткова похідна. 
 На результат моделювання впливає похибка округлювання при 
виконанні арифметичних операцій. Оскільки степінь найменшого параметра 
становить  10-10, а розрахунок проводиться з урахуванням 15 знаків після 




15 1010 /10 0,00001роз
     
Таким чином, можна оцінити похибку моделі фотопружного ефекту з 
урахуванням похибки математичної моделі, похибки вихідних даних 
(похибки вимірювального приладу), похибки методу (виникає через  
дискретний характер довільного чисельного алгоритму, причому його 
похибка має бути в 2-5 разів менша неусувної похибки), та похибки 
округлення, приведеної до нижньої межі діапазону вимірювань: 
2 2 2 2 15%ф м пр роз окр           
Отже, похибка моделювання становить 15%, що задовольняє вимоги 
математичного моделювання фотопружних процесів в твердих тілах та їх 
структурах. На основі математичної моделі нестаціонарного фотопружного 
ефекту в ізотропних твердих тілах, який може бути зареєстрований методами 
модуляційної поляриметрії, необхідно додатково знайти метод генерації 
нестаціонарних механічних напружень з відомими параметрами для 
перевірки отриманої математичної моделі. 
3.2. Методика створення та реєстрації нестаціонарної 
фотопружності в досліджуваних матеріалах 
 
Двопроменезаломлення, яке виникає в твердих ізотропних 
середовищах під дією одновісної деформації – відоме як фотопружний ефект, 
а під дією градієнту температури – відоме як термофотопружний ефект. 
Незважаючи на давність їх відкриття, вони залишаються мало дослідженими. 
Основна причина такого стану полягає в труднощах дослідження 
термопружності оптичними поляризаційними методами. Обмежена 
чутливість поляризаційних методів, обумовлює використання в 
експериментах великих градієнтів температур і їх високих абсолютних 
значень (сотні градусів). 
Незрівнянно більшими виявними можливостями щодо 




чином, використовуючи ефекти Фарадея чи фотопружності, вдається 
реєструвати величину відносної зміни показника заломлення до Δn/n=10-10 
при проходженні випромінювання крізь зразок товщиною 1 см. При 
наявності такої чутливості, стає можливим достовірно реєструвати 
напруження в матеріалах, що обумовлені перепадом температур в 1-0,01оС. 
Через це інтерес викликає як фізична сторона фотопружного ефекту, 
індукованого градієнтом температури, так і його технологічна сторона 
застосування явища. Відомості про характер і величину теплових напружень 
необхідні для всебічного аналізу не тільки конструкцій, а й елементів 
електронних схем, де локальні виділення тепла при проходженні струму 
можуть приводити до критичних деформацій кристалів. 
Дослідження внутрішніх напружень інфрачервоним полярископом в 
злитках дає важливі відомості про температурне поле, в якому відбувалось 
вирощування кристалу, і дозволяє оцінювати його середню густину та 
розподіл дефектів. Контроль напружень кремнію з напиленими металами є не 
менш важливим для технологій кремнієвих приладів. Для розширення 
функціональних можливостей цього методу були запропонована та 
реалізована реєстрація нестаціонарних фотопружних процесів на прикладі 
модельних зразків. Їх результати поширюються на різні твердотільні оптичні 
матеріали. Особливо важливим є контроль напружень при вирішенні 
технологічних задач, зокрема усунення факторів, що викликають 
розтріскування напівпровідникових приладів в процесі виготовлення та 
експлуатації [78]. 
При теоретичному дослідженні термопружного стану матеріалів 
найбільш зручним є моделювання процесів нагрівання та охолодження з 
використанням різних методів, описаних в роботах [80], де приведені моделі 
для вирішення ряду практичних важливих задах: теплові напруження в 
дисках та багатошарових структурах, навколо отворів та прорізів, в 




розрахунку традиційних моделей є вирішення рівнянь Пуассона та 
диференційних рівнянь другого та четвертого порядку. 
Дослідження матеріалів проводиться в лінійному режимі, при якому 
теплопровідність досліджуваних зразків не залежить від температури. Це 
можливо, коли коефіцієнт теплопровідності не залежить від координати. Для 
цього слід використовувати малі градієнти температур. 
Експериментальне дослідження нестаціонарного фотопружного ефекту 
проводилось з використанням оптичної схеми, в якій обов’язковим є 
наявність двох схрещених поляризаторів та зразку, розміщеного між ними, а 
також використанням фотопружного модулятору стану поляризації 
електромагнітного випромінювання (рис. 2.3). Принцип дії модулятора 
базується на фотопружному ефекті, а конструктивно він аналогічний 
описаному в розділі 2. Відмітимо, що динамічна фазова пластинка, в котрій 
величина фазового зсуву між двома компонентами поляризованого 
випромінювання характеризується співвідношенням ||2 ( ) /d n n    , а 
модулятор разом з поляризатором виконує роль активного аналізатора стану 
поляризації. Математичні викладки, що описують функціонування 
модулятора в оптичній схемі викладені в Розділі 2. Зазначимо також, що для 
його настройки в залежності від мети експерименту виділяють окремо 
лінійну або циркулярну компоненту випромінювання з еліптичної 
поляризації. Оптична індикатриса зразку, з якою зв’язані азимутальні стани 
лінійної поляризації та модулятора, зарання відома і співпадає з ХY осями. 
Через це лінійно поляризоване випромінювання Ge-Ne лазера ЛГ-126 з 
довжиною хвилі 0,633 та 1,15 мкм поширювалось в Z-напрямку, а його 
поляризація складала кут 45о по відношенню до XY-осей.  
У відповідності до аналізу оптичних схем, при використанні варіанта, 
зображеного на рис. 2.1, сигнал на виході фотоприймача вихU  в цьому 
випадку і при малих значеннях величини анізотропії зразка Δ (перший 

















   , де ||,n n  - показники заломлення вздовж ортогональних 
осей оптичної індикатриси фотопружного модулятора. 
Підкреслимо, що це співвідношення справедливе при малих значеннях 
деформації, котрі складають величину двопроменезаломлення   . 
Використання діапазону [ ;  ], який зазвичай не використовується в 
традиційних поляризаційних методах досліджень, є перевагою 
представленого методу при дослідженнях фотопружного ефекту, оскільки він 
виключає необхідність створення великих градієнтів температури. 
Для детектування випромінювання, пройденого через зразок, 
використовувався кремнієвий фотодіод зі збільшеною приймальною 
поверхнею, його сигнал підсилювався селективним нановольтметром і  
подавася на вихід, після чого він оцифровувався з допомогою АЦП та 
передавався на персональний комп’ютер. Досліджуваний зразок мав 
можливість переміщуватись відносно променя вздовж XZ координат з 
синхронною реєстрацією сигналу (рис. 2.3). 
В дисертаційній роботі дослідження наведеного градієнтом 
температури двопроменезаломлення проводиться в умовах нестаціонарного 
стану деформації у зразках кварцу, зеродюра (композит з нульовим 
коефіцієнтом температурного розширення), поліетилметакрилату та кремнії. 
Зразки кварці та зеродюра мали вигляд паралелепіпедів з розмірами 1*2*5 
см, а їх поверхні були відполіровані з метою мінімізації розсіювання 
зондуючого випромінювання. Їх обробка забезпечила виконання всіх вимог, 
необхідних для оптичних досліджень впливу теплового поля через тепловий 
контакт з нагрівачем. Його роль виконував плівковий резистор опором 50 
Ом/см2, що нагрівався в імпульсному режимі шляхом розряду 
конденсаторних батарей, а час розряду регулювався широтноімпульсним 




конденсаторної батареї підбиралась таким чином, щоб передавалась енергія 1 
Дж/імпульс. Перехідні термодинамічні процеси, які протікають в зразках 
після імпульсної зміни їх градієнту температури в теорії термодинаміки 
називається нестаціонарними. Врахування розмірів зразків, їх теплообмін з 
навколишнім середовищем відбувається з використанням виразів для 
нестаціонарної теплопровідності. 
3.3. Експериментальні результати вимірювання нестаціонарної 
фотопружності, викликаної перехідними тепловими процесами. 
Порівняння з теоретичними розрахунками. 
 
Відмітимо перш за все, що у всіх використаних зразках виявлені 
залишкові механічні напруження довільних величин та встановлена їх 
орієнтація. Через це наведену неоднорідним температурним потенціалом 
нестаціонарну фотопружність визначаємо як різницю амплітуд сигналу 
детектора при наявності градієнта температури і при його відсутності. 
Основою для цього є той факт, що діапазон зміни величини сигналу 
фотоприймача знаходиться в межах першого порядку «інтерференції», тобто 
в межах першого півперіода синусоїдальної залежності інтенсивності 
випромінювання від величини двопроменезаломлення. Це встановлено 
шляхом порівняння величин максимальних термонапружень в досліджуваних 
зразках з тими значеннями напружень, які обумовленні геометрією зразка та 
задовольняють умові чвертьхвильової фазової пластинки, тобто / 2  . 
Таким чином, оскільки для досліджуваних зразків практично завжди 
/ 2  , то умова sin   , а значить і U  , виконуються в діапазоні 
[2π*10-5; π/6] з відносною похибкою [7*10-8 ; 4,507] %. 
На рис 3.3 показані результати вимірювання координатного розподілу 
величини двопроменезаломлення в зразку з зеродюра при проходженні 
теплової хвилі вздовж зразку. Точками позначені експериментальні дані, 
суцільна лінія показує теоретичний розрахунок за формулами (3.5-3.11). 




включає в себе відхилення відносно середнього значення не більше ніж на 
5%. 
Рис. 3.3. Нормований сигнал реакції зразка зеродюра на тепловий імпульс з 
енергією 1 Дж, в ближні оптичній зоні Z=1 мм (ліворуч) та середній оптичній 
зоні Z=4 мм (праворуч). Точками показані експериментальні дані, суцільна 
лінія – розрахована теоретично. Довірчий інтервал результатів обробки 
експериментальних даних з урахуванням виразу (3.11) складає 5%. 
 
 Як і слід було очікувати, механічні напруження вздовж Z координати є 
не тільки неоднорідними, але й знакозмінними, що визначається умовою 
рівноваги сил, що діють на зразок, при якому повинна спостерігатись як 
мінімум однократна зміна знака функції механічного напруження. Стосовно 
повторної зміни кривої, представленої у вигляді сімейства кривих на рис. 3.4, 
що не спостерігалось раніше в експериментах і не відмічено в публікаціях, 
може бути викликано обмеженістю зразків в напрямку градієнту 
температури. При цьому відвід тепла від задньої по відношенню до нагрівача 
поверхні зразка, котрий є додатковим по відношенню середньої зони зразка, 
спотворює монотонну функцію розподілу температури в ньому. Ці 
припущення якісно узгоджуються з результатами розрахунку 
термонапружень, виконаних раніше. З рисунка 3.4 видно, що поряд з 
близькою кількісною узгодженістю теоретичних та експериментальних 
результатів (коефіцієнт кореляції 0,95 та 0,9 відповідно) існує ділянка де 




обмеженістю зразка. Суть його полягає в тому, що координатна функція 
температури біля поверхонь та всередині зразка відрізняються додатковою 
тепловіддачею. Врахувати цей ефект при розрахунках можна використанням 
істинної температурної функції в об’ємі зразка, розрахованої з 
2 2
||( ) ( ) /x yn n C d T dz      , подвійним інтегруванням 
експериментальної залежності рис 3.4 отримаємо температурну функцію T(z). 
 
 
Рис. 3.4. Сімейство кривих еволюції наведеного двопроменезаломлення в 
кристалі зеродюра вздовж Z-координати (ліворуч); тривимірна реконструкція 
(праворуч). 
 
 Результати вимірювання механічних напружень в зразку 
полікарбонату, взятого з  CD диску товщиною 1,2 мм, представлено на 
рис. 3.5.  Важливою деталлю є просторова роздільна здатність та чутливість 
вимірювання, яка може бути використана для проведення експертизи 





Рис. 3.5. Просторовий розподіл механічних напружень всередині зразку 
полікарбонату. 
 
 Наступним кроком була перевірка гіпотези, що в процесі запису 
інформації на CD, DVD, BLU-RAY в дисках в результаті випалювання 
доріжок можуть генеруватись теплові хвилі, які створюють в полікарбонаті 
відповідні напруженні зони, які мають деяку величину 
двопроменезаломлення. Після усунення металевого шару диску були 
проведені вимірювання топології поверхні полікарбонату, яка була в контакті 
з областю записаної інформації. Результати вимірювань представлені на 
рис. 3.6 підтверджують високу виявну здатність модуляційної поляриметрії, 





Рис. 3.6. Вигляд поверхні металізованого шару CD-диску під мікроскопом 
(ліворуч), сигнал двопроменезаломлення в полікарбонаті спричинений 
записом інформації (праворуч). 
 
 Розглянутий приклад дослідження CD-диску є прикладом 
використання двошарової структури з товстої полікарбонатної підкладки та 
тонкої плівки з алюмінію. Існує гостра необхідність у розробці нових 
методик вимірювань механічних напружень в згаданих структурах, оскільки 
внаслідок їх нагрівання в процесі зчитування виникають механічні 
напруження та деформації, які зрештою можуть стати причиною втрати 
інформації. Не менш актуальною є проблема вимірювання механічних 
напружень на поверхні підкладки після її обробки шліфуванням та 
поліруванням. 
 Розрахунок внутрішніх механічних напружень у твердотільній 
підкладці здійснюється з використанням формул Стоуні (для малих величин 
деформацій кристалічних підкладок) та закону Рамберга-Осгуда (для 
розрахунку великих величин деформацій, з урахуванням межі міцності та 
пластичних властивостей підкладки) [74]: 
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   (3.14) 
де Е  та   - модуль Юнга та коефіцієнт Пуассона підкладки відповідно; h, r - 
товщина і радіус кола, дотичного до профілю геометричної деформації 
підкладки; t - товщина плівки; х - поточна координата, яка відраховується від 
границі розподілу середовищ; f - деформація підкладки в результаті 
нанесення плівки,   - механічне напруження, 0 - межа текучості, 0  та n - 
константи зчеплення шарів. 
 Різниця фаз   між ортогональними компонентами лінійно 
поляризованого світла ||n  та n , що характеризують оптичну анізотропію 
||n n n   . Функціональна залежність   від довжини хвилі 
випромінювання в підкладці  , константи фотопружності С (табличні 
значення, та методи розрахунку та вимірювання приведені у [45, 73]) та 








      (3.15) 
Оскільки лазерний промінь на практиці вдається стиснути до діаметру 
3 , то, вимірявши розподіл оптичної анізотропії, можна розрахувати за 
виразом (3-13) механічні напруження у підкладці –  підкл.вн ВН , що дозволяє 
не лише розрахувати механічні напруження в металевій плівці, але й 




. . . .
0 0
1 1 ( )
| | | |
2( ) 2( ) 2 ( )
t h t h
п вн підкл вн ВН
x
dx dx







  (3.16) 
Отриманий вираз враховує функціональну залежність механічного 
напруження від координати фазового зсуву ( )x  так і оптичного шляху ( )d x . 
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   (3.17) 
Функціональна схема установки для вимірювань зібрана як показано на 
рис. 2.3. Експериментальні результати вимірювання механічних напружень в 
приповерхневому шарі полірованого зразку з кристалічного кварцу, що з 
сумарною похибкою 10% дозволяє теоретично розрахувати розподіл 
механічних напружень, викликаних «порушеним» шаром, який виник в 
процесі шліфовки та полірування представлені на рис. 3.7. 
 
Рис. 3.7. Виміряний розподіл механічних напружень в приповерхневому шарі 
кварцового бруска (показано точками), та розрахований за формулами (3-12)-
(3-16) розподіл механічних напружень в поверхневій плівці. 
 
Використання модуляційної поляриметрії дозволяє безпосередньо 
вимірювати розподіл механічних напружень в приповерхневому шарі 
твердотільної підкладки, що підтверджує отримані теоретичні вирази для 




основі того, що розподіл механічних напружень в підкладці не вираховується 
опосередковано як зазвичай, а вимірюється - описана методика дозволяє 
відійти від обмежень ідеальності структури плівки та підкладки. Це дозволяє 
досліджувати реальні шаруваті структури. З проведених досліджень 
випливає також, що перспективним є вимірювання механічних напружень в 
шаруватих структурах на основі аналізу відбитого від поверхні 
випромінювання, оскільки такі матеріали як Si та GaAs є оптично 
непрозорими для видимого спектру довжин хвиль. У випадку дослідження 
матеріалів з великим значенням показника поглинання відбита хвиля 
формується в приповерхневому шарі кристалу, співрозмірному довжині 
поглинання. Якщо кристал хоча б на довжині поглинання має діелектричну 
анізотропію, то стан поляризації падаючого випромінювання зміниться після 
взаємодії зі зразком. 
Оптична схема установки, використаної для вимірювання величини 
двопроменезаломлення у відбитому випромінюванні представлена на 
рис. 1.2. Об’єктом дослідження став мікроелектронний сенсор тиску, 
виготовлений на кристалі кремнію. На основі якісного розгляду фізики 
взаємодії лазерного випромінювання з кристалом, діелектричні властивості 
якого описуються діагональним тензором, а електрична та магнітна 
компоненти випромінювання не враховуються на довжині поглинання, 
остаточний вираз для фази відбитої хвилі   має вигляд [1]: 
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   (3.18) 
де 'yn ,
''
yn  – дійсна та уявна частини комплексного показника заломлення 
вздовж у-координати; 'xn ,
''
xn  – дійсна та уявна частини комплексного 
показника заломлення вздовж х-координати. Оскільки кристал Si має кубічну 
сингонію та набуває анізотропію діелектричних властивостей при одновісній 
деформації, то можна прийняти як модель лінійну залежність показників 




























     (1.19) 
де С – константа фотопружності;   – коефіцієнт Пуассона; x , y  – 
механічні напруження вздовж координат. Результати вимірювань механічних 
напружень на глибині поглинання Si представлені на рис.3.8.  
 
 
Рис. 3.8. Виміряні на довжині поглинання: 1 – розподіл стаціонарної оптичної 
анізотропії, 2 – розподіл квазістаціонарної оптичної анізотропії (після 10 хв 
перехідних процесів на поверхні Si-Al структури сенсору тиску),  3 – різниця 
між 1 та 2. 
 
Суцільна тонка лінія 1 показує виміряну оптичну анізотропію поверхні 
кристалу кремнію з двома напиленими алюмінієвими провідниками за 




100 мА починається нагрів тензорезистору та самої мембрани разом з 
алюмінієвими доріжками, що в свою чергу змінює оптичну анізотропію 
поверхні кристалу. Точковою лінією 2 показаний новий розподіл оптичної 
анізотропії після 10 хв робочого режиму тензорезистора; наступні 
вимірювання не виявили прогресуючі зміни параметрів кристалу. Різниця 
між початковою та наведеною анізотропією внаслідок нагріванням 
тензорезистора показана суцільною чорною лінією 3. 
На основі виразів (3.18) та (3.19) розраховано розподіл механічних 
напружень на поверхні кремнієвої мембрани з урахуванням зміни 
коефіцієнта відбиття на границі Si-Al та інших електрофізичних та оптичних 
параметрів: показника поглинання кремнію k=0,000225; показника 
заломлення кремнію n=3.8; коефіцієнта Пуассона кремнію  =0,4 та 
алюмінію  =0,34; константи фотопружності С=0,0007 см2/кг. Теоретичний 
розрахунок проводився методом кінцевих різниць з допомогою САПР. 
Результати розрахунків показані у вигляді графічного зображення 
механічних напружень на рис. 3.9. 
 
Рис. 3.9. Залежність наведених теплових механічних напружень на поверхні 
кремнієвої мембрани від координати (крок розрахунків складає 23 мкм).  
 
Як видно з графіку, внаслідок температурного розширення мембрани 




механічне напруження, а під провідниками протилежне за значенням – 
розтягуюче механічне напруження, що пояснюється різним температурним 
коефіцієнтом розширення кремнію та алюмінію. 
Похибка розрахунків в значній мірі залежить від стабільності цілого 
ряду прийнятих параметрів, відхилення яких від середнього значення в 
рамках даної роботи не досліджувалось. Щодо інструментальної та 









1. Порівняння результатів експериментальних досліджень 
нестаціонарної (квазістаціонарної) фотопружності в модельних зразках 
кварцу, зеродюру, поліметилметакрилату та Si з розробленими фізико-
математичними моделями показує, що поведінка нестаціонарних термо-
механічних напружень добре описується коефіцієнтами передачі 
фотопружного ефекту та забезпечує адекватність фізико-математичних 
моделей з довірчою ймовірністю 95%. Це дозволяє визначити значення 
наведеного двопроменезаломлення, розрахувати на його основі величину 
наведених механічних напружень, встановити знак та величину деформації. 
2. На основі експериментальних даних показано, що в режимі 
модуляції стану поляризації при скануванні у вигляді растру та синхронно-
фазовій реєстрації сигналу на частоті kf, де f – частота сканування, k=1,2,3… 
досягається k можливих положень неоднорідностей і скануючої області, коли 
ФПС дорівнює нулю, що може привести до пропуску неоднорідності. Для 
усунення цього недоліку запропоновано спосіб встановлення відстані між 
точками сканування та строками растру такою, щоб на мінімальний розмір 
нестаціонарної неоднорідності припадало щонайменше 10 точок 
вимірювання. Це реалізовано шляхом адаптивної зміни кроку сканування, 
величина якого прямопропорційно залежить від наведеної зміни показника 
заломлення.  Такий підхід дозволяє рекомендувати його для дослідження 
закономірностей наведеного двопроменезаломлення та механічного 
напруження в кристалах кварцу, кремнію, скла, полімерах, композитах та 
інших твердих тіл. 
3. Вперше на основі розв’язків диференціального рівняння 
теплопровідності теоретично обґрунтовано та експериментально 
підтверджено механізм еволюції нестаціонарних механічних напружень в 
процесі їх релаксації в модельних зразках кінцевих розмірів. На відміну від 




повільну кінетику нестаціонарного фотопружного ефекту, спричиненим 
імпульсним тепловим впливом 1Дж/10мс, а також передбачити його 
еволюцію при проходженні та згасанні в твердому тілі. Це свою чергу дає 
можливість вимірювати окремо оптичні (показник заломлення, механічне 
напруження, показники поглинання та відбиття) та теплові параметри 
твердих тіл (теплопровідність, теплоємність, коефіцієнт теплового 
розширення, температуропровідність). 
4. На основі матричного аналізу електрооптичної схеми підтверджена 
можливість прецизійної реєстрації як циркулярного так і лінійного стану 
поляризації, який містить інформацію про внутрішні механічні напруження 
матеріалів електроніки, що якісно відрізняє представлений метод від 
існуючих аналогів та дозволяє проводити модуляцію двох ортогональних 
компонент випромінювання одночасно, але з коефіцієнтом модуляції m для 
чвертьхвильового режиму роботи фотопружного модулятора та m/2 – для 
півхвильового режиму. 
5. На підставі отриманих теоретичних та експериментальних даних 
встановлено, що метод модуляції поляризації чутливий не тільки до 
низькочастотних шумів, а й до відхилення ряду електрооптичних параметрів 
системи. Таким чином встановлена система параметрів (роздільна здатність, 
відношення сигнал/шум, швидкодія, чутливість та ін.) при виконанні 
поляризаційних вимірювань, що дозволило сформувати нову теоретичну 





РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА МІКРОСКОПУ ДЛЯ РЕЄСТРАЦІЇ 
НЕСТАЦІОНАРНОЇ ФОТОПРУЖНОСТІ В МАТЕРІАЛАХ 
ЕЛЕКТРОНІКИ 
Поширення тепла та термонапружень в малорозмірних пристроях, а 
також в елементах їх структурах стало центром уваги різних областей 
технологій у зв'язку зі зростанням впливу  теплових і термопружних явищ, 
які проявляються як при моделюванні так і при реальних перетвореннях 
енергії в елементах електроніки. Одним з важливих явищ є розсіювання 
тепла в метал-оксид польових транзисторах (МОП), які є основою 
напівпровідникової промисловості за останні два десятиліття. Довжина 
затвора МОП-транзистора постійно зменшується з метою досягнення більш 
високої швидкості перемикання, підвищення ступеню інтеграції. Ця 
критична довжина досягла 85-90 нм у 2002 році і наближається до 14 нм у 
2017 році. Ця довжина співрозмірна з довжиною вільного пробігу електронів 
і фононів. В результаті, нанотранзистори демонструють унікальні явища 
переносу електронів і фононів, які не можуть спостерігатися в 
мікроелектронних пристроях. Зокрема, ефективна теплопровідність 
структури різко знижується у зв'язку із збільшенням фонон-граничного 
розсіювання. Крім того, мінітюаризація нанотранзисторів призвела до 
ущільнення потужності. Ці два ефекти викликають локальний самонагрів і 
підвищення робочих температур, які можуть зменшити швидкодію пристроїв 
і строк їх служби. Крім нанотранзисторів, цілий ряд інших пристроїв і 
структур нанометрового діапазону активно розробляється в застосуваннях 
електроніки, оптоелектроніки, термоелектроніки, електромеханіки (MEMS), 
зондуючих сенсорних пристроїв та приладів на поверхневих акустичних 
хвилях (ПАХ) [75]. Такі прилади включають в себе наноелектронні пристрої 
на основі вуглецевих нанотрубок, нанолазери на основі масивів 
нанопровідників ZnO2, термоелектронні охолоджувачі на основі надгратки і 




нанопровідники і нанострічки оксидів металів. Характеристичний розмір цих 
низькорозмірних структур лежать в діапазоні 1-100 нм. Малорозмірні 
унікальні властивості теплопереносу не можуть бути виявлені за допомогою 
звичайних експериментальних методів, розроблених для відносно масивних 
матеріалів. 
Методи скануючої зондової мікроскопії (СЗМ) дозволили безпосереднє 
спостереження фізичних явищ з високою роздільною здатністю до одиниць 
ангстрем. Різноманітність нових СЗМ методів вимірювання були розроблені 
для дослідження електронних, оптичних, теплових, механічних, хімічних та 
акустичних властивостей в наномасштабі. Два таких методи сканування, які 
мають безпосереднє відношення до цієї дисертаційної роботи є: скануюча 
теплова мікроскопія (СТМ) і скануюча термоелектронна мікроскопія 
(СТЕМ). Вони дозволяють вимірювати температуру, теплові властивості, 
термо-ЕРС, досліджувати електронну зонну структуру (концентрацію 
легуючих домішок) з нанорозмірною роздільною здатністю. Здатність 
термічного зондування нанорозмірних явищ зробило СТМ і СТЕМ потужним 
інструментом для вивчення фундаментальної теплофізики, для досліджень в 
мікро- та наномасштабі пристроїв і матеріалів. Різноманітність СТМ і СТЕМ 
методів з’явилась тільки після винайдення скануючого тунельного 
мікроскопу і атомносилового мікроскопу (АСМ). Але незважаючи на високі 
метрологічні параметри згадані методи мікроскопії мають спільні недоліки: 
мала область сканування, час сканування занадто довгий для дослідження 
нестаціонарних термофотопружних явищ, жорсткі вимоги до якості поверхні 
та її електрофізичних параметрів [78]. Тож альтернативою є розробка 
пристрою на основі переваг модуляційної поляриметрій, який би міг 
включати в себе перераховані вище функції мікроскопів, а також, окрім 
візуалізацій поверхні мав би все необхідне для вимірювань параметрів 
матеріалів електроніки з високою чутливістю, зокрема: стаціонарних 
механічних напружень, розподілу і поширення температури, нестаціонарних 




4.1. Структура фотопружного мікроскопу (ФПМ) 
 
Розроблений в даній дисертаційній роботі новий фотопружний 
мікроскоп на основі приведених розрахунків в Розділах 1-3 спроектований 
таким чином, щоб він міг забезпечити роздільну здатність сканування та 
вимірювання до чверті хвилі зондуючого випромінювання, що складає 150 
нм [79]. Його структурна схема та конструкція показана на рис. 4.1. 
Рис. 4.1. Структурна схема, внутрішня конструкція та зовнішній вигляд 
мікроскопу для дослідження фотопружного ефекту в оптично-прозорих 
матеріалах електроніки. 
 
Фотопружний мікроскоп передбачає роботу за наступною схемою. 
Лазерний промінь з джерела лазерного випромінювання 1 проходить через 
поляризатор 2 для повної поляризації випромінювання, далі промінь 
проходить через чвертьхвильову фазову пластинку 3 та фокусується 
оптичною системою. Остання складається з лінзи 4, яка фокусує промінь в 




променю та його фільтрації від непотрібних мод – таким чином отримується 
зондуючий промінь (при необхідності можна використати звичайну 
довгофокусну лінзу, причому зразок має розміщуватись точно у її фокус). 
При проходженні променю через оптично анізотропну область зразку 6, стан 
поляризації змінюється з циркулярної в еліптичну. Далі промінь 
розфокусовується мікрооб’єктивом 7, пропускається через фотопружний 
модулятор 8 та аналізатор 9. Після аналізатора лазерний промінь 
направляється на фотоприймач 10, який реєструє інформаційний сигнал, 
пропорційний циркулярному стану поляризації. Залежність зміни поляризації 
лазерного променю при проходженні через кожен оптичний елемент схеми 
докладно описана в розділі 2. Сигнал з виходу фотоприймача подається на 
вхід селективного підсилювача 11, настроєного на резонансну частоту блока 
живлення фотопружного модулятора 15, що живить фотопружний модулятор 
та підключений до входу опорного сигналу синхронно-фазового детектора 
12. Сигнал з виходу селективного підсилювача подається на вхід синхронно-
фазового детектора для реєстрації та контролю зміни фази зондуючого 
лазерного випромінювання. Сигнал з виходу синхронно-фазового детектора 
через аналогово-цифровий перетворювач 13 надходить на персональний 
комп’ютер 14 для фіксування даних вимірювання. Персональний комп’ютер 
в свою чергу керує роботою трикоординатної позиційної системи 16, яка 
здійснює переміщення зразка 18 растровим способом. Перед початком 
вимірювань проводиться калібрування за допомогою кварцової пластини 17, 
розміщеної між зразком та опорою трикоординатної позиційної системи 
шляхом подачі на неї потенціалу, який викликає чітко визначену зміну 
товщини кварцової пластини, а отже, змістить зразок та зонд на аналогічну 
відстань, що повинна співпадати з отриманим виміряним результатом. Після 
зняття потенціалу з кварцової пластини за допомогою чвертьхвильової 
фазової пластинки встановлюється мінімальний рівень сигналу, що 




На рис. 4.2 показний комплекс обладнання, що включає фотопружний 
мікроскоп, вольтметр, прилади контрою системи позиціонування зразку та 
блок АЦП для передачі результатів вимірювання на персональний 
комп’ютер, причому слід відмітити, що для зручності проведення 
вимірювань є можливість  на виході мікрооб’єктиву 7 додатково 
встановлювати напівпрозоре дзеркало, яке перенаправляє частину енергії 
випромінювання у вмонтовану HD-відеокамеру з роздільною здатністю 
1280x720. Вона дозволяє оператору безпечно для зору контролювати 




Рис. 4.2. Зовнішній вигляд мікроскопу нестаціонарної фотопружності 
разом з блоками керування та контрольним вимірювальним приладом 
Unipan-232B. 
 
Залежність зміни сигналу фотоприймача (2-14) та стану поляризації (2-
10) при проходженні через кожен оптичний елемент схеми докладно 
описаний в другому розділі. Сигнал з виходу фотоприймача подається на 
вхід оптимального фільтру, настроєного на резонансну частоту 
фотопружного модулятора. Сигнал з виходу оптимального фільтру подається 
на вхід селективного вольтметру UNIPAN 232B для вимірювання ступеню 
еліптичності випромінювання. Для вимірювання орієнтації еліпсу 




синхронно-фазовий детектор. Сигнал з виходу синхронно-фазового 
детектора через аналогово-цифровий перетворювач подається на 
персональний комп’ютер для фіксування даних вимірювання. Персональний 
комп’ютер в свою чергу керує роботою трикоординатної позиційної системи, 
яка здійснює переміщення зразка растровим способом. За допомогою 
чвертьхвильової фазової пластинки встановлюється мінімальна величина 
сигналу (напруга, яку не вдається компенсувати, є діючим значенням 
напруги шумів у смузі пропускання 1,7 кГц та обмежує чутливість 
вимірювань). Такий режим відповідає умові максимальної чутливості 
вимірювання. 
Чутливість та швидкодія вимірювання залежіть від просторової зміни 
показника заломлення, часу кореляції оптимального фільтру та синхронно-
фазового детектора, а також від фотопружних та термопружних ефектів в 
оптичній системі [71]. 
Конструкція прецизійної системи позиціонування з кроком до 
100нм 50нм (150нм 15нм) реалізована на апаратній базі крокового двигуна 
B04F та елементів DVD-ROM (рис 4.3). 
 
Рис. 4.3. Зовнішній вигляд прецизійної позиційної системи на базі 
крокового двигуна B04F 5V DC Stepper Motor (горизонтальне - ліворуч та 





Методи управління, програмні засоби та методи розрахунків добре 
відомі та не складають наукової новизни для даної роботи окрім як 
можливість зменшення мінімального повороту вала двигуна до 0,0175 
градуса [83, 89]. Програмне забезпечення для керуванням кроковими 
двигунами NEMA16 1.8 Degree 2 Phase NEMA Stepper Motor Jk39hy44-0304 
(переміщує зразок в горизонтальному напрямку) та  B04F 5V DC Stepper 
Motor  (у вертикальному напрямку), в тому числі для запису результатів 
вимірювання на ПК використане вже наявне. 
 4.2. Реалізація сенсору надмалих механічних переміщень на основі 
ефекту фотопружності 
В даному розділі пропонується новий спосіб реєстрації та вимірювання 
надмалих переміщень з використанням явища двопроменезаломлення, яке 
реєструється з допомогою фотопружного мікроскопу з високою точністю 
[84]. Оскільки однією з найважливіших задач розвитку електроніки та 
техніки є розробка високочутливих методів та засобів прецизійних 
вимірювань лінійних розмірів і зміщень об'єктів у мікрометровому, 
нанометровому та субатомному діапазонах з гранично доступною точністю 
то необхідні нові методи і засоби калібрування вимірювальних установок [85, 
88]. Вимірювання надмалих переміщень необхідно для виконання 
фундаментальних досліджень і прикладних робіт, пов'язаних зі створенням 
нового покоління засобів вимірювань, що дозволяють досліджувати 
квантово-розмірні ефекти, контролювати та калібрувати електромеханічні 
системи, сканувати і прецизійно позиціонувати у мікро- та нанодіапазонах. 
Одним з перспективних рішень цієї проблеми є застосування модуляційної 
поляриметрії, що спирається на фундаментальні оптико-механічні константи 
та еталони фізичних величин. 
Сучасні вимоги, що пред’являються до нових методів і засобів, які 
вирішують завдання вимірювання та позиціонування в субмікронному 




1) надвисока чутливість та висока точність вимірювальної системи; 
2) максимальна швидкодія вимірювальної системи у широкому 
діапазоні вимірювання; 
3) зручність інтерфейсу та універсальність алгоритму зняття, 
зберігання, передачі і аналізу вимірюваної величини; 
4) забезпечення стабільності, адаптивності та електромагнітної 
сумісності самої системи для вимірювань за рахунок інтеграції, апаратної 
надмірності та інших методів. 
Інтегральний аналіз цих позицій при обраному методі вимірювання 
дозволяє сформулювати основні вимоги до окремих оптичних та 
електронних елементів, що входять у вимірювальну систему. Це стосується в 
першу чергу характеристик джерела оптичного випромінювання, оптичної 
схеми, системи прийому, обробки та зберігання вимірюваної величини. 
Модуляційно-поляризаційні методи в оптиці базуються на вимірювані зсуву 
фаз між ортогональними компонентами поляризованого випромінювання, 
обумовленого просторовою або поляризаційною дисперсією в фазовому 
об'єкті. Оптична (лазерна) поляриметрія дає можливість створити 
високоточні вимірювальні системи лінійних зміщень в мікрометровому,  
нанометровому та, теоретично, у субатомних діапазонах. 
Практика створення скануючих зондових та поляризаційних методів 
вимірювань показує, що чутливість, похибка і діапазон вимірювань в 
загальному випадку залежать від характеристик джерела випромінювання, 
конкретної оптичної схеми (її конструкторської реалізації), алгоритму 
прийому, обробки, зберігання та передачі виміряної величини, характеристик 
вимірювальної апаратури. 
Принцип вимірювання модуляційно-поляризаційним методом докладно 
описаний вище та ґрунтується на вимірюванні зміни стану поляризації при 
проходженні через оптично анізотропні зони вимірювальної частини зонду 
або зразку та через спеціально оброблені оптичні структури (фотонні 




сигнал на резонансній частоті на рівні, що на порядки нижчий за рівень 
шумових факторів. В даній дисертаційній роботі пропонується наступна 
конструкція вимірювальної установки, схематичне зображення якої 
представлено на рис. 4.4. 
 
 
Рис. 4.4. Схематичне зображення установки для вимірювання надмалих 
зміщень модуляційно-поляризаційним методом. Де 1 – лазер, 2 – 
поляризатор, 3 – фокусуюча лінза, 4 фазовий еталонний об’єкт, 5 – 
електромеханічна позиційна система або довільний об’єкт, зміщення котрого 
необхідно вимірювати, 6 – об’єктив, 7 – чвертьхвильова фазова пластинка, 8 
– фотопружний модулятор, 9 –  аналізатор, 10 – фотодіод, 11 – селективний 
нано-вольтметр, 12– синхронно-фазовий детектор, 13 – аналогово-цифровий 
перетворювач (АЦП), 14 – персональний комп’ютер, 15 – керований блок 
живлення електромеханічної позиційної системи, 16 – блок живлення 
фотопружного модулятора. 
 
Суть вибору еталону для контролю переміщення полягає в наступному: 
вибирається фазовий об’єкт  (оптично анізотропний у всьому діапазоні 
вимірювання) з лінійним розподілом зміни показника заломлення в межах 
вимірювання та монтується на елемент MEMS системи або на рухому 
підкладку; на основі попередньо заданих оптичних характеристик фазового 




оптичнопрозору анізотропну область та за допомогою чвертьхвильової 
фазової пластинки зводиться до мінімуму рівень сигналу фотоприймача та 
система налаштовується на необхідну чутливість. В залежності від амплітуди 
зміщення та його напрямку реєструється зміна сигналу фотоприймача, який 
виникає завдяки перетворенню лінійного стану поляризації у циркулярний за 
описаним вище принципом. 
Особливості розробленої методики полягають у тому, що при малій 
інтенсивності випромінювання, яке падає на фотоприймач, основні джерела 
шумів зосереджені в самому фотоприймачі та вимірювальних приладах.  
Перетворення оптичного сигналу в проміжку лазер-фотоприймач 
докладно описано у попередніх розділах. Основні параметри для реалізації 
запропонованої методики: довжина хвилі λ=600 нм; частота модуляції fм= 60 
кГц; час інтегрування синхронно-фазового детектора 0,3 с; апертура 
променю 10 мкм; товщина фазового об’єкта d . 
 Після перетворення фотоприймачем оптичного сигналу в електричний, 
він подається на вхід селективного нановольтметра, який на резонансній 
частоті модулятора стану поляризації виділяє корисний сигнал. Вихід 
селективного підсилювача підключений через АЦП до ПК. Для запису 
залежності амплітуди сигналу від просторового положення еталонного 
зразку. 
На рис.4.5 представлені отримані та опубліковані авторами результати 
вимірювань надмалих зміщень трьох різних фазових об’єктів. Розрахована 
похибка вимірювань за результатами вимірювань. Запропоновано умовний 
розподіл діапазонів вимірювання надмалих зміщень в залежності від 
роздільної здатності, яка задається оптичними властивостями фазових 
об’єктів. 
Роздільна здатність пристрою для фотопружної мікроскопії твердих тіл 
та їх структур складає мікро- та нанометри на мікровольт в залежності від 
діапазону вимірювань та вимог; потенційна роздільна здатність може сягати 




вимірювання є можливість оптимального підбору фотопружного матеріалу 
зонду. 
Розрахунок величини зміщення зонду проводиться за формулою та 
присвоюється певній координаті сканованої поверхні [91]: 
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де ( , )h x y  - величина вертикального зміщення на декартовій площині,  - 
тензор діелектричної проникності,  - тензор механічних напружень,   - 
довжина хвилі лазерного випромінювання, d  - товщина зонду, )
21
(   - 
зміна виміряних механічних напружень, М – коефіцієнт зв’язку розподілу 
механічних напружень або зміни показника заломлення від просторових 
координат (встановлюється експериментально), )
21
( nn  - зміна показника 
заломлення, k  - тангенс кута розподілу стаціонарної оптичної анізотропії, 
U  - сигнал, пропорційний зміні інтенсивності лазерного випромінювання, 
  - похибка вимірювань, що розраховується з похибок вимірювальних 
приладів та враховує методологічні особливості процесу вимірювання та 
нестаціонарний вплив навколишнього середовища. 
Пропонований сенсор переміщень дозволяє забезпечити швидкодіючу, 
з достатньою точністю та роздільною здатністю переміщення поверхні 
твердих тіл та їх елементів в залежності від конкретних задач та умов його 
застосування у МEMS технологіях; технологіях наноструктурування 
поверхонь; дослідженнях процесів формування та експлуатації 
функціональних матеріалів, фотонних кристалів, біологічних об’єктів. 
Можливе використання на підприємствах електронної та оптоелектронної 







Рис. 4.5. Графік залежності зміни сигналу від зміщення у випадку 
різних фазових об’єктів. 
 
Представлені результати демонструють квазілінійну залежність у 
різних діапазонах вимірювання, яка зберігається при малих кутах зсуву фаз 
між ортогональними компонентами лазерного випромінювання (до 30°); при 
великих кутах зсуву починають проявлятися нелінійні оптичні ефекти.  
Дана методика є перспективною для вимірювання температурного 
коефіцієнту лінійного розширення матеріалів та їх структур в інтегральних 
мікросхемах та оптичних кристалах. Аналіз різниці розширення може дати 
інформацію про механічні напруження між оптичними та функціональними 
шарами «напівпровідник-метал» та «метал-метал». 
Досяжну точність позиціонування можливо оцінити як півширину 
петлі гістерезису по переміщенню, яка зменшується зі зменшенням 
максимального зміщення. Через це, у випадку малого динамічного діапазону, 




результатів необхідно встановити максимальну швидкість зміщення, яка 
обмежується швидкодією вимірювальних пристроїв. Завадостійкість 
забезпечується самим принципом модуляції поляризації та дозволяє виділяти 
сигнал в сотні разів менший за шуми. 
Калібрування здійснюється стандартними п’єзоелектричними 
методами перед початком вимірювань. 
Оцінка дисперсії фазового зсуву [85] між опорним та корисним 
сигналом дозволяє оцінити адекватність моделі сенсора надмалих 
переміщень ( , )h x y k U     по критерію Кохрена. Для рівня значущості 
5%, числа степенів свободи n-1=2, та десяти досліджень, маємо 
0,5358
теор
G  , розрахувавши критерій Кохрена з експериментальних 
результатів отримаємо 0,1G  . Оскільки 
теор
G G , то можна зробити 
висновок, що дисперсії ідентичні, тобто нульова гіпотеза є справедливою 
[86]. Застосування квазілінійної зміни величини двопроменезаломлення 
дозволило спроектувати одну із можливих модифікації фазового мемристора 
на основі методів модуляційної поляриметрії, принцип роботи якого 
опублікований в [87]. 
 
4.3. Застосування методу синхронно-фазового детектування для 
підвищення чутливості вимірювання фотопружного мікроскопу 
 
 На основі отриманих виразів (1.1)-(1.9) та (2.11)-(2.14) випливає, що в 
загальному випадку вихідний сигнал фотоприймача можна представити у 
вигляді [1, ст. 47]:  
0




I a t t         
 
  (4.1) 
Інформація про величину еліптичності поляризованого 
випромінювання міститься в амплітуді сигналу фотоприймача, зумовленим 




міститься - у фазі корисного сигналу на подвоєній частоті, що видно з 
третього члена в дужках. 
Для визначення всіх чотирьох параметрів вектора Стокса в 
лабораторних умовах використано два вимірювальних прилади: селективний 
вольтметр Unipan Selective Nanovoltmeter 237 для вимірювання амплітуди та 
синхронно-фазовий детектор UNIPAN 232B для вимірювання фази. Їх 
основні параметри наведені в таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1. 
Параметри приладів для вимірювання сигналу фотоприймача 
Параметр Unipan237 UNIPAN 232B 









Селективність на октаву 0-25-40 дБ 40 дБ 
Час кореляції Швидко-повільно 1мс-1с 
 
Unipan 232B – є фактично аналоговим оптимальним кореляційним 
приймачем, який має змогу за рахунок збільшення часу кореляції звузити 
еквівалентну смугу пропускання шуму до 0,001 Гц, що дозволяє виділяти 
сигнал на фоні шумів з максимально можливою ефективністю. 
Принцип модуляції сигналу, необхідні умови та вимоги до оптичної 
частини приладу докладно описані в розділах 2 та 3. Сигнал фотоприймача, 
який є сумою корисного сигналу та адитивного гаусівського шуму, містить в 
собі інформацію про зміну стану поляризації та вимагає прецизійних методів 
вимірювання. 




- виявлення корисного сигналу; 
- оцінка параметрів сигналу; 
- забезпечення мінімуму середньоквадратичної похибки прийнятого 
сигналу відносно вхідного.  
Для вирішення кожної з цих задач використано оптимальні алгоритми, 
які базуються на стохастичній відмінності поведінки корисного сигналу та 
шуму. Перш ніж приступити до пошуку оптимальних методів вимірювання, 
необхідно вирішити проблему переходу від нестаціонарного фотопружного 





  та коваріаційна функція 
1 1
(t , t )
xx
R   цих явищ, які 
супроводжують перехідні процеси в матеріалах електроніки залежать від 
моменту часу t1: 
1 1
1
1 1 1 1
1
1
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   (4.2) 
Якщо розглянути випадкові ФПЕ та ТПЕ усереднені за чаосм, а не за 
ансамблем, то їх середнє значення та коваріаційна функція можуть співпасти, 
якщо підібрати необхідний проміжок часу спостереження випадкового 
процесу, а випадкові процеси з такими властивостями є ергодичними. 
 На практиці в процесі аналізу нестаціонарних процесів здебільшого є 
всього одна реалізація. В таких випадках нестаціонарне середнє значення 
оцінюють за однією реалізацією з допомогою еквівалентної фільтрації 
низьких частот [91]. Для цього нестаціонарний процес {x(t)} розглядається у 
вигляді: 
{ ( )} ( ) { ( )}x t a t u t       (4.3) 
де ( )a t - детермінована функція і { ( )}u t  - випадковий процес, нульове середнє 
значення якого не залежить від часу. Тоді середнє значення нестаціонарного 
процесу в момент часу t буде: 




Якщо припустити, що функція ( )a t  змінюється повільніше низькочастотних 
складових процесу { ( )}u t , то її можна відфільтрувати із суміші [ ( ) { ( )}]a t u t  
низькочастотним фільтром по одній реалізації { ( )}x t . Таку операцію можна 
здійснити рекурсивним або нерекурсивним фільтром низьких частот, 
оцінкою середнього за окремим відрізкам реалізації (усередненням за 
коротким інтервалом).  Отримані таким чином оцінки середнього значення 
ˆ (t)
x
  будуть містити систематичну похибку, яка буде залежати від часу 
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   
Відповідно, оцінка ˆ (t)
x
 зміщена. Перше наближення для помилки зміщення 
в момент t має вигляд [91]: 
2
ˆ[ ( )] ''( )
24
x
b t a t

       (4.6) 
де ''( )a t  - друга похідна функції ( )a t . З виразу (4.6)  видно, що помилка 
зміщення залежить від інтервалу усереднення  . Таким чином, при виборі 
довжини інтервалу усереднення потрібно шукати компромісне рішення. 
Вибравши інтервал усереднення   як фіксовану величину зсуву у часі, тоді 
отримуємо можливість вимірювання функції 
1 1
(t , t )
xx
R   для всіх значень 
ансамблю N. Метод вимірювання нестаціонарної автоковаріаційної 











Блок усереднення по 
ансамблю










Рис. 4.6. Схема вимірювання нестаціонарної автоковаріаційної функції [75]. 
 
З огляду на те, що у фотопружному мікроскопі реалізована схема, 
показана на рис. 4.1, та використавши вираз (2-14), отримаємо інтенсивність 
падаючого на фотоприймач променя (азимут модулятора / 4   ) з 
урахуванням коефіцієнту прозорості всієї оптичної системи k

: 




    
 
       (4.7) 
де для зручності та спрощення розрахунків будемо вважати, що всі шумові 
фактори лазерного випромінювання знаходяться в адитивній компоненті 
шумів інтенсивності 
ш
I . Тоді вихідний сигнал фотоприймача ( )
ФП
U t  з 
урахуванням його внутрішніх шумів, які додаються до шуму 
ш
I , матиме 
вигляд: 
( ) ( ) ( ) sin ( )
ФП c c
U t U t t U t t        (4.8) 
де ( )t  - шум на виході фотоприймача (будемо вважати білим), 
 0( ) 1 sin sin( )cU t U t     - корисний сигнал фотоприймача, причому 
0






- вольтова чутливість фоторезистора [92, 93]. Опорний 
сигнал, який береться з блока живлення фотопружного модулятора, 
представимо у вигляді 
0 0
( ) sin ( )
оп
U t U t   . Тоді взаємокореляційна 
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     

   
  (4.9) 
 
Другий доданок (4.9) має фізичний зміст фону при кінцевому часі 
інтегрування; третій інтеграл описує поведінку шуму. Відмітимо, що фон і 
шум спадають при збільшенні часу інтегрування  T . Для оцінки величини 
шуму використаємо співвідношення Хінчина [93]: 
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2 1 1 2 1 22
0 0 0
1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T T




   
 
     (4.10) 
де 
2 1
( )R t t  - кореляційна функція випадкового процесу, ( )x t  - детермінована 
функція; шум на виході кореляційного фільтру будемо вважати білим зі 
спектральною густиною потужності S0. Якщо перед входом кореляційного 















  (4.11) 
то кореляційна функція випадкового процесу на виході такого RC фільтру 
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  (4-12) 
Підставивши вирази (4-11), (4-12) в (4-10) та вирахувавши подвійний 
інтеграл отримаємо громіздкий вираз для оцінки середньої потужності шуму 
на виході кореляційного фільтру на частоті модуляції 
0




члени, які мають різну швидкість зменшення при збільшенні інтервалу 
інтегрування T. Якщо враховувати лише найбільш повільно спливаючий член 
1/Т, то отримаємо приблизний вираз: 
2
2 0 0 0
| ( ) |
ш




     (4.13) 
Повертаючись до виразу (4.9), легко побачити, що перший доданок 
описує взаємокореляційну функцію детермінованих сигналів: корисного 
( )
c
U t  та опорного ( )
оп
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R К K j
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   


    (4.14) 
Взаємнокореляційна функція має максимум при 0  , при цьому cos 1  . 
Врахувавши, що 
0
| ( ) |K j  - коефіцієнт підсилення кореляційного фільтру на 
резонансні частоті, а 
1
К  - деякий коефіцієнт масштабування, вираз для малих 
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      (4.15) 
Функція кореляції ( )
c
R   є незгасаючою періодичною функцією при 
збільшенні  . Оскільки корисний сигнал має ширину спектра не більше 1,7 
кГц, то в такій смузі частот шум можна вважати білим зі спектральною 
щільністю шумів 
0
G , а його функція кореляції ( )
ш
R   матиме вигляд 
















     (4.16) 
Для виділення періодичного сигналу із адитивних шумів використовується 
корелятор з заданим часом кореляції 
К
  таким чином, що функція кореляції 






















    (4.17) 
Таким чином, величина еліптичності поляризації лазерного 
випромінювання безпосередньо вимірюється як постійна складова 
кореляційної функції двох сигналів: фотоприймача та опорного сигналу 
фотопружного модулятора. Для вимірювання нестаціонарних фотопружних 
процесів, необхідно відштовхуючись від їх часу релаксації 
рел
 , далі 
прийняти еквівалентний час кореляції 
ЕК
 в діапазоні [0.01 ; 0.1 ]
ЕК рел рел
   . 
Ця обставина забезпечує необхідне відношення С/Ш та граничну чутливість 
вимірювання величини двопроменезаломлення. Прийнявши нестаціонарну 
фотопружність на проміжку часу кореляції 
ЕК
 - квазістаціонарною, зміщення 
оцінки взаємокореляційної функції є незатухаючою періодичною функцією, 
амплітудне значення якої не перевищує 2 2[ ( )] ( / ) 100%
c рел
b R     . 
Для вимірювання фазового зсуву між ортогональними компонентами 
поляризованого випромінювання можливі наступні методи: осцилографічний 
(при лінійній та нелінійній розгортках), метод півкола, компенсаційний [95, 
96, 97], метод перетворення фазового зсуву в часовий інтервал з підрахунком 
кількості імпульсів (цифровий метод) [96], метод усереднення, вимірювання 
різниці фаз за результатами вимірювання суми і різниці двох напруг, метод 
вимірювання фази з перетворенням частоти, квадратурний метод 
вимірювання фазового зсуву [98, 99], метод перетворення Фур’є [100], метод 
фазового детектування при лінійному фазовому двопроменезаломленні [101-
103]. Безпосередньо вимірювати фазовий зсув між ортогональними 
компонентами лазерного випромінювання   можна і селективним 
вольтметром зі смугою пропускання 1-1,7 кГц на резонансній частоті 60 кГц 




разі існує чітке обмеження граничної чутливості вимірювання фази зі 
сторони потужності шумів на рівні 1 мкВ, що орієнтовно відповідає 10-6 рад 
(як показано в розділах 2-3 даної дисертації). Для підвищення граничної 
чутливості вимірювання двопроменезаломлення   як фазового зсуву між 
ортогональними компонентами лазерного випромінювання   в умовах 
інтенсивних адитивних шумів ( )t  та обмеженому часі накопичення 
корисного сигналу T найбільш придатним є метод синхронно-фазового 
детектування [104-110]. Функціональна схема синхронно-фазового 
детектора, яка реалізує на основі виразів (4.9)-(4.17) алгоритм визначення 
взаємокореляційної функції (нестаціонарної автоковаріаційної функції на 
проміжку часу T, рис. 4.6) між корисним сигналом фотоприймача та опорним 
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Рис. 4.7. Функціональна схема оптимального фільтру, СФ – селективний 
фільтр, ФК – фазовий коректор, помножувач, фільтр низьких частот 
(інтегратор), ОГ – опорний генератор, ( )
c
U t  – сигнал фотоприймача, ( )
оп
U t  – 
напруга опорного генератора, взята з блока живлення фотопружного 
модулятора, ( )U   – вихідний сигнал кореляційного фільтру. 
 
 Схема, представлена на рис. 4.7, містить вхідний селективний фільтр 
СФ, генератор опорного сигналу, помножувач вхідного сигналу з опорним і 
накопичувач – вузькосмужний  фільтр ФНЧ, який наближено виконує 
функцію інтегрування. Корисний сигнал на виході фотоприймача ( )
ФП
U t  є 
сумішшю гармонічного сигналу ( )
c
U t  і адитивного білого шуму ( )t  та 
подається на резонансний RLC фільтр з передавальною функцією 
1




Послідовно RLC фільтру включений вузькосмужний фільтр на основі 
конверторів повного опору з передавальною функцією 
2
( )К j  та фазовий 
коректор 
ФК
  для компенсації фазового набігу, викликаного інерційними 
процесами в попередніх вузькосмужних фільтрах. Синтез оптимального 











































    
       









Q  - добротність, яка на резонансній частоті 
0
  чисельно дорівнює 
модулю передавальній характеристиці, залежить від смуги пропускання 
1
  
при нерівномірності 2  та розраховується за виразом: 
1
1 0 1 4 2
/ 2 /Q R L C     .  
 
Рис. 4.8. Схема селективного фільтру сигналу фотоприймача ( )
ФП
U t  двома 
вузько смужними фільтрами 
1
( )К j , 
2





Після проходження білого шуму ( )t  зі спектральною густиною 
потужності S0 через резонансний фільтр з передавальною характеристикою 
1
( )К j  його спектральна густина потужності матиме вигляд: 
2 0 1
1 0 1 2 2 2 2
0 1 0 1
1 1
( ) | ( ) |
2 ( ) ( )
S
S S K j

 
     
 
   
      
 (4.19) 
Для резонансної частоти 
0
60 кГц   взяті номінали: 1 1% мГнL   , 
4
22 5% нФС   , прецизійний резистор 
7
2,05 0,5% ОмR    вибирався з 
метою забезпечити добротність 
1
100 2%Q   .  
 Смуговий фільтр на основі конверторів повного опору 
2
( )К j  може 
забезпечити малі та великі значення добротності та не інвертує вхідний 
сигнал. Відхилення номіналів елементів має незначний вплив на загальну 
чутливість, коефіцієнт підсилення та значення резонансної частоти. Такий 
фільтр легкий в налаштуванні хоча і вимагає два операційних підсилювачі. 
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   
   (4.20) 
Для 
0
60 5% кГц   , 10000 0,5%Q    взяті наступні номінали: 
1
16,5 0,1% кОмR   , 
2
10 0,5% МОмR   , 
3
16 0,1% кОмR    з послідовно 
включеним потенціометром /
3
332 0,1% ОмR    для точного налаштування 
резонансної частоти, 
5
10 0,1% ОмR   , 
6
169 0,1% кОмR   , 
1 3
1 5% мкФС С   . Перевагами даного фільтру є роздільне керування 
коефіцієнтом передачі резистором 
2
R , резонансною частотою – резистором 
3
R , добротністю – резистором 
6
R . Вказані переваги досягаються за рахунок 
використання двох операційних підсилювачів ADA4077-1 з основними 





Параметри операційного підсилювача ADA4077-1 
Параметр Типове значення 
Напруга зміщення 25 мкВ 
Дрейф напруги зміщення макс. 0.25 мкВ/°C 
Рівень вологостійкості MSL1 
Вхідний струм зміщення менше 1 нА 
Густина напруги шуму 7 нВ/ Гц , для 1000 Гц 
Коефіцієнт підсилення більше 120 дБ 
Струм живлення 400 мкА 
Смуга пропускання 4 МГц 
Напруга живлення 2,5... 15В   
 
Після проходження частково відфільтрованого білого шуму ( )t  зі 
спектральною густиною потужності S1 через вузькосмужний фільтр з 
передавальною характеристикою 
2
( )К j  його спектральна густина 
потужності матиме вигляд, ідентичний до (4.19), оскільки цих два фільтри 
забезпечують однакову схемну функцію: 
2 1 2
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 (4.21)  
Розрахований з (4.18) фазовий зсув, який вносить перший фільтр складає 
1
0,00546  , другий 
2
90,01167   . Щоб реалізувати взаємокореляційну 
функцію (4.9) необхідно повернути фазу вхідного сигналу фотоприймача в 
початковий стан з мінімальним впливом на амплітудно-частотні 
характеристики. Для цього послідовно включено два фазових коректори з 
номіналами 
4
2,65 0,01% ОмR   , 
2
1 1% мкФС   , кожен з яких привносить 
зсув по фазі до 45,1
ФК
  , але слід зазначити, що при цьому амплітуда 
















   (4.22) 
Після моменту включення схеми час встановлення фази буде складати 
близько 2,65 мкс, чим у порівняні з періодом корисного сигналу 160 мкс 
можна знехтувати. 
Темі перемноження сигналів присвячена велика кількість публікації та 
схемо-технічних рішень, зібраних в [113-117,118]. Серед різноманіття 
методів аналогового перемноження виділяються чотири методи їх реалізації: 
з керованим опором; імпульсні; логарифмічні; зі змінною крутизною. 
Останній метод реалізації помножувачів є найбільш вдалим для 
виготовлення у вигляді напівпровідникової мікросхеми. Недолік схем 
помножувачів, зібраних на операційних підсилювачах, полягає в залежності 
смуги робочих частот від величини вхідних сигналів. Наприклад, ширина 
смуги пропускання при вхідній напрузі сигналу та опорної напруги по 10 В 
складає 100 кГц, а при 1В звужується до 10 кГц. 
Також відмічається, що для сигналів з частотою до 1 МГц найбільшу 
точність перетворення забезпечують помножувачі з експоненційно-
логарифмічним зворотнім зв’язком, а для помноження частот більше 1 МГц 
частіше застосовують аналогові помножувачі з наступною обробкою сигналу 
для зменшення похибки перемноження [114]. В роботі [117] проаналізовані 
та порівняні метрологічні параметри, перехідні, частотні та шумові 
характеристики помножувачів на мікросхемах К174УР3, К174 ПС, МС1496, 
які продемонстрували високу крутизну коефіцієнту передачі, динамічний 
діапазон 54 дБ, рівномірність частотної характеристики 0,036 В/МГц, 
чутливу залежність величини вихідного сигналу від різниці фаз 0,044 
В/градус, а також високу лінійність перехідної характеристики та задовільні 
шумові характеристики. Відомий цілий ряд помножувачів, реалізованих на 
мікросхемах К525ПС2, К525ПС2, AD834, AD539, К140МА1, К198УТ1 та 
схемах на операційних підсилювачах [116, 118]. Серед розглянутих схем 




обмежує вхідні сигнали за амплітудою, реєструє вхідні сигнали більше 100 
мВ, а також має лінійну залежність вихідного сигналу від фазового зсуву до 
величини 60 градусів при фазовому коефіцієнту 0,796 В/град [118, стор. 95]. 
На основі знайдених спектральних функцій (4.19), (4.21) можна 
отримати спектральну густину потужності шуму на виході помножувача: 
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 Спектральна густина потужності шуму на виході ФНЧ з коефіцієнтом 
передачі (4.11) буде містити лише смугу біля резонансної частоти, отже, 
можна знайти потужність шуму, коли відомий його спектр. Автокореляційна 
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    (4.24) 
 Вибравши смугу фільтру ФНЧ набагато меншу ніж вхідних 








       (4.25) 
 Таким чином, потужність шуму на виході фазового детектору – 
кореляційного фільтру пропорційна смузі вихідного фільтру ФНЧ 
1 1
0
( )RC    , що означає зменшення потужності шумів при збільшенні 
часу накопичення сигналу інтегратором, представленим фільтром низьких 
частот. Функція взаємної кореляції корисного сигналу була знайдена в (4.14) 
і описує величину постійної складової як функції затримки сигналу. Тоді 
потужність сигналу з урахуванням масштабуючого коефіцієнту помножувача 






















     (4.27) 
 В  результаті отримано оптимальний фільтр, який при амплітуді 
опорної напруги 1 В, амплітуді сигналу фотоприймача 1 В, часі накопичення 
0,001 с, при спектральній густині потужності шумів 160 нВ/ Гц  дає змогу 
реєструвати граничне значення фазового зсуву викликане 
двопроменезаломленням 810   з теоретичним відношенням  С/Ш=16±10 
дБ. При цьому час накопичення може бути збільшений до 30 сек за рахунок 
збільшення номіналу резистора вихідного ФНЧ, але при досягненні 85 дБ 
відношення С/Ш обмежене зростаючими тепловими шумами, дрейфом нуля 
операційних підсилювачів та похибками помноження сигналів, 
термодинамічними та вібраційними коливаннями, дослідженими в 
попередніх розділах. Порівняння параметрів розробленого синхронно-
фазового детектору з лабораторними вимірювальними приладами показано в 
таблиці 4.3. 
Таблиця 4.3. 
Порівняння параметрів використаних лабораторних приладів з розробленим 
синхронно-фазовим детектором для вимірювання двопроменезаломлення 
Параметр Unipan237 UNIPAN 232B ФП мікроскоп 
Частний діапазон 1Гц – 100кГц 1 Гц – 100 кГц 60 або 120 кГц 
Похибка встановлення 
частоти 





300нВ-30мВ 10 нВ – 1мкВ 
1 мкВ – 100 мкВ 
100 мкВ –10 мВ 
10 мВ –1В 
Селективність на октаву 0-25-40 дБ 40 дБ 40 дБ 





4.4. Дослідження характеристик та параметрів фотопружного 
мікроскопу з підвищеною чутливістю для вимірювання оптичної 
анізотропії в матеріалах електроніки 
 
Одним з найбільш важливих вузлів розробленого фотопружного 
мікроскопу є оптична система, яка вирішує наступні основні задачі: 
- огляд частини простору, в якій находиться об’єкт дослідження або 
спостереження; 
- аналіз оптичного зображення об’єкту в певному масштабі з метою 
наступної його реєстрації; 
- забезпечення необхідної освітленості на поверхні фотоприймача; 
- концентрація потоку випромінювання лазера; 
- визначення кутових координат об’єктів і відстані до них; 
- стабілізація лазерного променю в просторі. 
Оцінку властивостей, якості і ефективності роботи оптичної системи 
фотопружного мікроскопу проводять з допомогою ряду характеристик, котрі 
можна розділити на наступні групи: техніко-економічні та експлуатаційні; 
габаритні; енергетичні; абераційні; просторово-частотні. 
Оптична частина приладу має модульну конструкцію, як показано на 
рис 4.1, що дозволяє регулювати параметри вимірювального лазерного 
променю та реєструвати зміну стану поляризації. Оскільки габарити 
фотопружного мікроскопу 431х296х153 мм, то оптичні елементи в ньому 
мають бути надійно закріплені та виставлені на одній оптичній осі та мати 
відповідні габаритні розміри. Виходячи з цього, були використані 
напівпровідникові лазери з низьким рівнем шумів MLL-III-633 та SLM-417,  
технічні параметрами яких представлені в таблиці 4.4. Лазер закріплюється 
так, щоб утворився кут 45о між його площиною поляризації та нормаллю 
станини фотопружного мікроскопу. Щоб усунути неполяризовану 




для компенсації фазового набігу в оптичній схемі –  розташована 
чвертьхвильова фазова пластинка. 
Таблиця 4.4. 
Основні технічні параметри лазерів при 25T C  
Параметри MLL-III-633 SLM-417 Од. вим. 
Вихідна потужність 1-80 1-53 мВт 
Довжина хвилі 633±3 532 Нм 
Вихідний діаметр пучка 
випромінювання (на рівні 1/е2) 
3 1,6 мм 
Розходження променю 1 0,42±0,05 мрад 
Відносний шум інтенсивності (за час 
накопичення сигналу) 
-100 -120 дБ 
Основна мода ТЕМ00 ТЕМ00  
 
Для фокусування та стабілізації лазерного променю використаний 
принцип, описаний та запатентований в [67]. З його допомогою на фокусій 
відстані формується тонкий промінь або фокальна пляма. Фокусуюча на 
зразок лінза з фокусною відстанню 0,15 м та діаметром 10-30 мм має 
відповідати ГОСТу 2786-82 та мати перший клас точності. Параметри 
лазерного променю (рис. 4.9.): глибина фокусу 2
R
b z ; радіус допустимого 
круга розсіювання 
0
2d W ,  радіус фокальної плями 
0
W  розраховується 

































Слід відмітити, що основна потужність сфокусованого тонкого променя або 
лазерної плями зосереджена в області  / 2...  [120]. 
 
Рис. 4.9. Формування фокальної плями та вузького пучка лазерного 
випромінювання для сканування матеріалів. 
 
Якщо товщина досліджуваного матеріалу менша глибини фокусу, то в 
такому випадку неоднорідністю діаметру променя можна знехтувати. Для 
контролю профілю лазерної плями та променя, можливих аберацій, 
візуалізації області сканування, за зразком розміщений мікрометр окулярний 
гвинтовий з загальним збільшенням 300-600 разів, виготовлений згідно 
ГОСТ 7865-56. Частина випромінювання на виході окуляра напівпрозорим 
дзеркалом відбивається на ПЗЗ відеокамеру для візуалізації процесу 
вимірювання. Наступним оптичним елементом є аналізатор та фотопружний 
модулятор стану поляризації, принцип роботи та призначення котрих описані 
в попередніх розділах дисертації. 
Для оцінки параметрів оптичної частини приладу в поляризованому 




















ij  - матриця пропускання оптичної схеми, 
0
j
L  - вектор-параметр Стокса 
випромінювання на вході оптичної системи. А коефіцієнт пропускання 
оптичної системи 
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    (4.30) 
де 
0
( )Ф   - спектральна густина потоку оптичного випромінювання на виході 
лазера. У випадках, коли необхідно визначити коефіцієнт 
0
( )оп   великого 




( ) (1 ) ( ),оп n оп
з l
          (4.31) 
де 
n
  - спектральний коефіцієнт відбиття заломлюючих поверхонь, m – 
кількість заломлюючих поверхонь, n
з
 - спектральний коефіцієнт відбиття 
дзеркальних поверхонь, n – кількість дзеркальних відбиваючих поверхонь, 
( )оп
l
   - спектральний коефіцієнт пропускання, що враховує тільки 
поглинання всередині оптичних матеріалів товщиною l  за законом Бугера-
Ламберта-Бера. 
 Просторово-частотна характеристика оптичної системи фотопружного 
мікроскопу характеризує її реакцію на оптичну неоднорідність 
досліджуваного матеріалу. В реальній оптичній системі дифракційне 
розсіювання і аберації викликають розмиття зображення і лазерного 
скануючого променя, в результаті чого освітленість в деякій точці (х’, у’) 
площини зображення відміна від нуля. Ступінь розмитості зображення 
характеризується функцією розсіювання Н(х’,у’), котра представляє собою 
закон освітленості в точці (х’, у’), коли з точки (х, у) направлений потік 
дорівнює одиниці. Через це: 
( ' , ' )dx'dy' 1H x x y y
 
 




Повна освітленість в точці (х’, у’) дорівнює сумі розсіяних потоків 
випромінювання від всіх елементів: 
( ', ') ( , ) ( ' , ' )dxdyE x y k L x y H x x y y
 
 
       (4.33) 
Отриманий інтеграл є інтегралом згортки двох функцій і показує 
розподіл освітленості Е(х’,у’) зображення при заданій зміні яскравості L(х,у) 
об’єкту разом з функцією розсіювання кожної точки зображення. 
Перетворення Фур’є функції Е(х’,у’)  дозволяє отримати просторово-
частотний спектр розподілу освітленості зображення. 
x y
x y
2 ( ' ' )
x y
2 ( )




E E x y dx dy














   (4.34) 
Вираз (4.35) показує, що енергетичний просторово-частотний спектр 
розподілу освітленості в площині зображення дорівнює перетворенню Фур’є 
функції розподілу яскравості об’єкту (функції розсіювання) оптичної 
системи. Таким чином, передавальна функція оптичної системи може бути 
























     (4.35) 
Ця функція є комплексною, а її модуль 
x
| ( , ) |
y
H    називається 
модуляційною передавальною функцією оптичної системи та є просторово-
частотною характеристикою (ПЧХ) [82]. Залежність нормованої просторово-
частотної характеристики ( )K w  фотопружного мікроскопу від діаметру 
зондуючого променя 
0
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n W   - кількість ліній 





Рис. 4.10. Нормована просторово-частотна характеристика оптичної системи 
фотопружного мікроскопу, де 1 – для довжини хвилі лазера λ=633 нм, 2 – для 
дожини хвилі лазера λ=532 нм. 
 
Аналіз ПЧХ показує, що гранична роздільна здатність оптичної системи 
пропорційна λ/4, та не може бути збільшена через явище дифракції. 
Збільшення роздільної здатності можливе за рахунок застосування методики 
оптичної мікроскопії ближнього поля, яка дозволяє збільшувати роздільну 
здатність до 0,00001λ [10]. 
На основі аналізу шумів, проведеного в Розділі 2, логічним є 
припустити, що головним шумом на виході кореляційного фільтру є 
тепловий шум, який виникає у провідниках, вихідних підсилювачах та 
фільтрі. Ефективна напруга теплового шуму в смузі частот 60f  кГц, 
розрахована за формулою Найквіста [121]: 
2 124 4 10
T
U kTR f      В2 
На виході RC фільтру нижніх частот, включеного послідовно до виходу 














   (4.36) 
Отже, потужність теплового шуму на виході ФНЧ не залежить від опору R, а 




розрахунків використаний селективний нановольтметр Unipan 237 зі смугою 
пропускання 1 кГц на резонансній частоті 60f  кГц, на опорі R=1 МОм, 




U   ±20% В2, що добре 
узгоджується з теоретично розрахованим 2
T
U . 
 Розглянутий раніше дробовий, струмовий, радіаційний, фліккер-шум та 
шуми фотопружного модулятора ефективно видаляються синтезованим 
оптимальним фільтром рис. 4.3, що також підтверджується результатом 
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На практиці параметри перетворювачів поляризації випромінювання в 
прийомному і зондую чому каналах відомі завжди лише з деякими кінцевими 
абсолютними похибками (Δα, Δδ). Флуктуації інтенсивності випромінювання 
лазера в певних межах також вносить свій вклад. Це призводить до того, що 
елементи вектора Стокса визначаються з різною точністю, котра залежить від 
методу вимірювання і параметрів еліпсу поляризації аналізованого 
випромінювання. Для розрахунку похибок вимірювання параметрів Стокса 
прийняті максимальні відхилення при завданні азимуту орієнтації оптичної 
індикатриси фотопружного модулятора, фазового зсуву та інтенсивності 
джерела випромінювання відповідно: Δα=0,1о, Δδ=0,5о, та ΔІ/І=0,001. 
Оскільки похибки некорельовані між собою, то результуючий вираз для 
похибки визначення параметрів Стокса матиме вигляд: 
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Графіки розрахованих похибок визначення параметрів Стокса показані  
на рис. 4.11.  
    
        
 
Рис. 4.11. Залежність похибки визначення параметрів Стокса від азимуту 
еліпсу поляризації β та кута еліптичності ε. 
 
Відносно елементів матриці Мюллера, також можна припустити, що 
відповідні похибки Δmij , будуть залежати від похибок виміряних елементів 
вектора Стокса до і після взаємодії зі зразком, а також анізотропії 
навколишнього середовища. При відомих значеннях абсолютних похибок 
вимірювання параметрів Стокса, похибки визначення елементів матриці 
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Графіки розрахованих похибок показані  на рис. 4.12. 
 
 
Рис. 4.12. Графіки похибки встановлення елементів матриці Мюллера 
для різних станів поляризації: лінійної (DM), циркулярної (RR) та еліптичної 
(VR). 
 
Мале значення похибки вимірювання елементів матриці Мюллера та 
векторів Стокса не є хибним та лише підтверджує метрологічну цінність 
модуляційної поляриметрії при створенні сенсорів [124]. Основним 
джерелом похибки є коливання температури, яке призводить до відповідних 
коливань показника заломлення, що усереднюється кореляційним фільтром 
шляхом встановлення відповідного часу накопичення сигналу за критеріями, 
описаними раніше. 
 В таблиці 4.5 приведено чотири діапазони вимірювання фотопружного 
мікроскопу, які вибираються перемиканням резистора R2 в залежності від 
необхідної чутливості вимірювання. При цьому на виході помножувача при 
максимальному вхідному сигналі формується потенціал до ±3 В, який на 
мінімальній чутливості відповідає куту / 3    [рад]. При перемиканні 
фотопружного мікроскопу в більш чутливий режим, діапазон вимірювання 





Чутливість вимірювання різниці фаз між ортогональними компонентами 








[ /1В ] 
С/Ш на вході, 
[дБ] 
С/Ш на виході, 
[дБ] 
1 0 60   0,05 50,565 6585 
2 0 0,6   5 10,550,5 6585 
3 0 0,006   500 -29,510,5 6585 
4 0 0,00006   50000 -69,5 -29,5 6070 
 
 Із залежності відносної методичної похибки 
МЕТ
  при перетворенні 
величини двопроменезаломлення в напругу в діапазоні 0 90  , видно, 
що максимальна методична похибка не перевищує 36%; для її зменшення 
діапазони вимірювання фотопружного мікроскопу розраховані в сторону 
підвищення чутливості від 60  до 0  , див. рис. 4.13. 
 
Рис. 4.13. Залежність методичної похибки 
МЕТ
  від величини 





 Вихідна напруга з кореляційного фільтру амплітудою ±3 В подається 
на вхід 10 розрядного аналого-цифрового перетворювача (АЦП), який 
передає результат квантування за рівнем на персональний комп’ютер. 
Синхронізація  системи керування кроковими двигунами, параметри 
вимірювання та візуальний контроль об’єкту досліджень також керуються 
через персональний комп’ютер (ПК). Максимальна похибка квантування 
складає 10% при максимальній чутливості в кожному з чотирьох режимів 
вимірювання. Програмне забезпечення дозволяє позиціонувати зразки в полі 
4х5см з похибкою не більше 100 нм та задавати параметри, що визначають 
моменти часу вимірювання величини напруги на виході ФНЧ кореляційного 
фільтру. Зовнішній вигляд фотопружного мікроскопу із зачиненими 
панелями від зовнішнього засвічення та повітряних потоків разом з 
обладнанням для вимірювання, а також зразок програмного інтерфейсу 
показаний на рис. 4.14. 
 
  
Рис. 4.14. Комплект обладнання та інтерфейс програми для вимірювання 
нестаціонарної фотопружності, де 1 – ПК з візуальним контролем зразку, 2 – 
АЦП, 3 – блок живлення та керування кроковими двигунами, 4 – 
фотопружний мікроскоп, 5 – спектроаналізатор, контрольний нановольтметр. 
 
 Перевірка параметрів мікроскопу здійснена на модельних зразках 
кварцу lxxlyxlz=10х50х20 [мм], скла з нульовим температурним коефіцієнтом 




лінії затримки на поверхневих акустичних хвилях, виготовленої на її 
поверхні.  
 На рис. 4.15 представлені результати вимірювання залишкових 
механічних напружень на поверхні бруску кварцу після полірування, а також 
результат їх усунення методом відпалювання. Наступним є реєстрація 
нестаціонарної фотопружності, що імітується нагрівом поверхні х-z 
потужністю 1 Вт за допомогою плівкового терморезистора. При 
вимірюваннях був встановлений час накопичення, рівний 3с, для усунення 
максимальної кількості шумів, дестабілізуючих факторів та врахування часу 
сканування. Варто зазначити, що механічні напруження, викликані 
градієнтом температури – майже відсутні після 20 хв прогрівання зразку. 
 
 
Рис. 4.15. (а) – суцільна лінія показує розподіл механічного напруження ( )y  
в кремнії перед відпалюванням, штрихова – після; (б) – розподіл ( )y , 
викликаний тепловим потоком потужністю 1 Вт на границі x-z. 
 
На рис. 4.16 представлені результати вимірювань залежності величини 
механічних напружень індукованих тепловим потоком від часу вздовж у-
координати в трьох окремих точках. Також представлено результати 
інтегрування кривої на рис. 4.15 при t=1 хв, на основі рівняння 






















     (4.39)  
 
 
Рис. 4.16. Розподіл величини механічних напружень в зразку кварцу від часу 
для трьох точок (ліворуч), результат розрахунку за виразом (4.39) та 
вимірювання градієнту температури (праворуч). 
 
 При виробництві приладів функціональної електроніки на основі 
поверхневих акустичних хвиль промисловість часто зіштовхується зі 
значною невідповідністю теоретичних розрахунків з практичними 
результатами.  
Передумовою для дослідження заготовки з ніобату літію стало те, що 
при розрахунках пристроїв на поверхневих акустичних хвилях (фільтри, лінії 
затримки, сенсори фізичних величин, тощо) нехтують залишковими або 
створеними в процесі виготовлення механічними напруженнями, від яких 
можуть відбиватись або відхилятись поверхневі акустичні хвилі [75, 85]. 
На рис. 4.17 продемонстровано результати вимірювань величини 
двопроменезаломлення   в полірованій пластині ніобату літію товщиною 1 




0,1 с, дисперсія результатів вимірювань лежить в межах інструментальної 
похибки 10%. 
На рис. 4.18 продемонстровано результати вимірювань величини 
двопроменезаломлення   на полірованій поверхні пластини ніобату літію 
товщиною 1 мм з напиленими зустрічно-штирьовими перетворювачами 
(ЗШП). 
 
Рис. 4.17. Результати вимірювання величини двопроменезаломлення в 
кристалі ніобату літію з роздільною здатністю 260x260 dpi. 
 
Прийнявши константу фотопружності для ніобату літія С=2,77∙10-9 Па-1, та 
використавши рівняння (3-15) розраховані абсолютні значення внутрішніх 
механічних напружень кристалі ніобату літію YZ-зрізу в діапазоні 
||    [1,15; -460] МПа. Інструментальна похибка вимірювання величини 




врахувавши похибки заокруглення отримаємо сумарну похибку вимірювань, 
яка не перевищує 20% [123]. 
 
 
Рис. 4.18. Результати вимірювання величини двопроменезаломлення, на 
поверхні ніобату літію з напиленими алюмінієвими ЗШП. Роздільна 
здатність 90х120 dpi. 
 
На основі статистичного аналізу похибок вимірювання була 
встановлена максимальна основна похибка фотопружного мікроскопу, при 
якій він допускається для вимірювань. Границя припустимої основної 
похибки встановлена згідно ГОСТ 8.401-80 «Класи точності засобів 
вимірювань. Загальні вимоги»[125, 126]. Межі допустимої відносної основної 
похибки для діапазону 0 60   описується виразом: 










x  – кінцеве значення шкали, х  – виміряна величина. Слід 
відмітити, що крок вимірювання (абсолютна похибка) складає 1/100 від 
кінцевого значення шкали, яка при всіх режимах вимірювання складає 3,46 В 




На основі теоретичних розрахунків та експериментальних результатів 
спектральних, просторово-частотних характеристик фотопружного 
мікроскопу, а також спектрів його шумів, встановлена система параметрів 
фотопружного мікроскопу: 
- глибина модуляції лазерного випромінювання ( / 2; / 4)  ,%:  49/99; 
- напруга живлення кварцевого резонатора, В:     40-50; 
- розміри резонатора, мм:        10х15х45;  
- розміри активної фазової пластинки, мм:    10х15х50; 
- Чутливість до зміни фази модульованого випромінювання, рад: ∂φ= 5·10-8; 
- Діапазон довжин хвиль лазерного випромінювання, мкм:  λ = 0,2 − 2; 
- Частота модуляції поляризації випромінювання, кГц:  60 – 120; 
- Максимальна градаційна позиційна чутливість, мкм:  10/1/0,5/0,1 
- Мінімальний розмір скануючої лазерної плями, мкм:  1,5-10 
(в залежності від довжини хвилі) 
- Максимальна роздільна здатність, мкм:     0,15-2,5 
(в залежності від довжини хвилі)     
- Чутливість до відносної зміни показника заломлення (d=1см):  10-12 
- Гранична чутливість (регулюється з кратністю 100 для 4 режимів): 
 - Режим 1 (10-2 від кінцевого значення шкали), мВ:     10 
- Режим 2 (10-2 від кінцевого значення шкали), мкВ:   100 
- Режим 3 (10-2 від кінцевого значення шкали), мкВ:   1 
- Режим 4 (10-2 від кінцевого значення шкали), нВ:   10  
- Відношення сигнал/шум (на граничній чутливості 10нВ), дБ:  65  
- Номінальне відношення сигнал/шум (Режим 2-4), дБ:    85 
- Послаблення білого шуму, дБ:       135 
- Напруга живлення, В:         220 
- Максимальна відносна похибка, %:      20  
- Постійна часу, с:         10-3-30 
- Плавне регулювання фазового зсуву:      0-180о 




- Максимальна напруга симетричного виходу, В:    ±3,46 
- Теплова нестабільність нуля, %/оС:      0,1 
- Частотна селективність, дБ/октава:      40 
У порівнянні з сучасними еліпсометрами [127], поляриметрами СМ-3, 
ПКС-125, ПКС-250(м), П-161М [128, 129], Стокс-поляриметрами [130], 
аналогами фотопружних мікроскопів [131, 132] розроблений в даній 
дисертаційній роботі фотопружний мікроскоп має значні переваги у 
чутливості вимірюванні (2-7 порядки), припустимих розмірах зразків для 
досліджень, метрологічних параметрах таких як: похибка, відношення С/Ш, 
роздільна здатність. Метод синхронно-фазового детектування для 
вимірювання величини двопроменезаломлення, яке виникає внаслідок появи 
фазового зсуву між ортогональними компонентами лазерного 
випромінювання, не гірше сучасних високовартісних lock-in підсилювачів, 
хоча і розрахований лише на робочі частоти фотопружного модулятора [133, 
134, 135].  
Результати досліджень нестаціонарних термофотопружних явищ на 
прикладі кварцу були опубліковані в статтях та представлені на наукових 
семінарах. Наукова новизна реалізації фотопружного мікроскопу у вигляді 
приладу - підтверджена патентом. Отже, розроблений фотопружний 
мікроскоп можливо розглядати як такий, що розширює напрямки 
поляризаційної спектроскопії в матеріалознавстві, медицині, техніці, 
електроніці, де параметри експериментальних зразків залежать від наведеної 
зміни двопроменезаломлення. Також можливе застосування в метрологічних 
цілях, експертизних процедурах, біоелектроніці, при дослідженнях фотонних 








1. На основі розробленої теоретичної бази та експериментально отриманих 
результатів щодо можливості використання методу модуляційної 
поляриметрії, створено фотопружний мікроскоп, новизна котрого 
підтверджена патентом. Досліджені механізми фотопружних процесів в 
твердих тілах створюють  передумови для їх застосування у якості 
еталонних елементів зондів на основі можливості використання лінійності 
розподілу двопроменезаломлення. 
2. Вперше на основі розрахунків «замороженої» фотопружності створені та 
застосовані пластини з градаційними фотопружними властивостями для 
реалізації сенсору надмалих зміщень з роздільними здатностями: 100 нм, 
1 мкм, 10 мкм при довжині хвилі зондуючого променя λ=532 нм. 
3. Проведений розрахунок похибок вимірювання параметрів Стокса та 
елементів матриці Мюллера показав, що похибка складає не більше 0,2%. 
Аналіз шумів та похибок позиціонування фотопружного мікроскопу 
показав, що похибка при максимальній чутливості при граничній 
роздільної здатності не перевищує 20%, в той час як при оптимальних 
параметрах вона складає 10%. Коефіцієнт кореляції теоретичних 
розрахунків, згідно моделі фотопружного мікроскопу, з 
експериментальними даними складає 0,95, що свідчить про адекватність 
моделі фотопружного мікроскопу, а також про його придатність для 
вимірювань. 
4. На основі розрахунків енергетичного спектру сигналу та спектральної 
потужності шумів в смузі частот 0-120 кГц з використанням 
спектроаналізатора показано, що метод кореляційного аналізу оптичних 
сигналів може забезпечити високу завадозахищеність та дає можливість 




ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ 
 
В дисертаційній роботі розроблена методика та техніка підвищення в 
межах двох порядків чутливості синхронно-фазового методу вимірювання 
величини двопроменезаломлення, що дозволяє реєструвати за рахунок 
модуляції стану поляризації нестаціонарні зміни величини 
двопроменезаломлення в матеріалах електроніки, які містять інформацію про 
градієнт температури, механічні напруження та деформації. Максимальна 
чутливість вимірювання фазового зсуву між ортогональними компонентами 
лазерного випромінювання складає 2π∙10-8 радіан. На основі фізико-
топологічної моделі реалізований один із можливих приладів з підвищеною 
чутливістю для реєстрації кінетики зміни коефіцієнтів 
двопроменезаломлення в малорозмірних оптичних матеріалах. Для 
прецизійного фокусування та позиціонування застосовані сучасні методи, які 
на основі визначених властивостей нестаціонарного фотопружного ефекту 
дозволили створити мікроскоп, що забезпечує одночасну поляриметрію та 
мікроскопію матеріалів в діапазонах малих значень величини 
двопроменезаломлення (на товщині зразка 1 см: від 10-8 до 0,1). В таких 
зазначених діапазонах інші методи не дають чітких результатів або похибка 
вимірювання сягає понад 100%.  
Основні результати дисертаційної роботи: 
1. На основі проведеного теоретичного аналізу методів модуляційної 
поляриметрії запропоновано оптимальну методику модуляції стану 
поляризації лазерного випромінювання шляхом використання фотопружного 
модулятора з наступними параметрами: спектральний діапазон 
модульованого випромінювання 0,2-2 мкм; частота модуляції 60 кГц та 120 
кГц; глибина модуляції 99% (при / 4 ); напруга живлення кварцового 
резонатора 40-50 В; розміри резонатора: 10х15х45 мм; розміри активної 




від існуючих методів, дозволяє використовувати низькі напруги живлення 
резонатора та реєструвати величину двопроменезаломлення, викликану 
нестаціонарними механічними напруженнями в діапазоні Δn=10-8 з 
експериментально підтвердженим відношенням сигнал/шум=65 дБ. 
2. Відповідно до одержаних результатів моделювання на основі 
матричного методу Максвела-Джонса отримані спектральні характеристики 
інтенсивності випромінювання, що реєструється фотоприймачем. 
Реалізована методика модуляційної поляриметрії з використанням 
фотопружного модулятора, яка на відміну від існуючих, забезпечує, 
необхідний коефіцієнт модуляції ортогональних компонент лазерного 
випромінювання. Це досягається за рахунок того, що разом з амплітудою, 
фазою та частотою додатково аналізується орієнтація вектора напруженості 
електричного поля та еліптичність випромінювання.  
3. Відповідно до проведеного аналізу акустичних та механічних 
вібрацій (структурного шуму), фото- та електричних шумів запропоновано та 
реалізовано схему оптимального кореляційного фільтру для їх усунення. Для 
боротьби зі структурним шумом здійснено перетворення просторового 
відхилення лазерного променя в зміну розподілу його інтенсивності по площі 
поперечного перерізу. Наукова новизна вказаних методів, що дали змогу 
зменшити  шумові фото-акустичні фактори на 40-85 дБ, підтверджена 
патентом. 
4. Вперше на основі розв’язків рівняння теплопровідності з 
використанням гіперболічних функцій знайдено коефіцієнт передачі 
фотопружного ефекту, теоретично обґрунтовано та експериментально 
підтверджено механізм еволюції механічних напружень (деформацій) в 
процесі їх релаксації в умовах навколишнього середовища, що на відміну від 
існуючих рівнянь дає змогу описати механізм нестаціонарного 
термофотопружного ефекту. Спроектовано джерело нестаціонарних 
теплових процесів у вигляді плівкового терморезистора, який генерує теплові 




дозволило підтвердити ергодичність нестаціонарної фотопружності на 
проміжку часу кореляції. 
5. На основі проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень розроблена та описана фізико-математична модель 
нестаціонарної фотопружності в твердому тілі. Це дає змогу описувати 
твердотільні матеріали електроніки шляхом розрахунку коефіцієнтів передачі 
фотопружного ефекту для різних початкових та граничних умов, спростити 
розрахунки шляхом переходу від тензорних величин до відповідних 
коефіцієнтів без втрати достовірності результатів у порівнянні з класичними 
громіздкими методами теорії термодинаміки з великою кількістю змінних 
параметрів. Адекватність математичних моделей оцінювалась за критеріями 
Кохрена для рівня значущості 5%, та коефіцієнтом кореляції, який складає 
понад 90%. 
6. На підставі отриманих теоретичних та експериментальних даних 
встановлено, що метод модуляції стану поляризації чутливий не тільки до 
низькочастотних шумів, а й до відхилення ряду електрооптичних параметрів 
системи. Таким чином встановлена система параметрів при здійснені 
поляризаційних вимірювань, яка дозволила сформувати достатню теоретичну 
основу для створення фотопружного мікроскопу, новизна котрого 
підтверджена патентом.  
7. Вперше запропоновано модель та реалізовано сенсор субмікронних 
переміщень на основі застосування «замороженої» фотопружності з 
використанням рішень попередніх задач, встановлені вимоги до його 
параметрів та конструкції. Це дало змогу вимірювати зміщення в діапазонах: 
150 нм з похибкою 10%, 1 мкм з похибкою 5%, 10 мкм з похибкою 2% лише 
за рахунок зміни чутливості вимірювання та без зміни еталону. Новизна 
спроектованого сенсора надмалих зміщень підтверджена патентом. 
8. Вперше проведено розрахунок похибок нового фотопружного 
мікроскопу, викликаних похибкою вимірювання параметрів Стокса та 




складає не більше 0,2%. Проведений аналіз шумів та похибок 
позиціонування зразка у фотопружному мікроскопі показав, що похибка при 
граничній чутливості 10 нВ (відповідає 10-8 рад) та на межі роздільної 
здатності 150 нм не перевищує 20%.  
9. На основі фізико-топологіної моделі фотопружного мікроскопу, 
встановлених властивостей нестаціонарних механічних напружень та їх 
впливу на параметри стану поляризації практично реалізована одна із 
модифікацій фотопружного мікроскопу з підвищеною чутливістю, що 
обумовлює практичну цінність роботи. На основі матричного аналізу 
функціональних блоків знайдені просторово-частотні характеристики 
фотопружного мікроскопу, енергетичні спектри його шумів та корисного 
сигналу фотоприймача, встановлена система основних параметрів 
фотопружного мікроскопу з підвищеною чутливістю:  
- Чутливість до зміни величини фази, рад:     ∆φ= 2π·10-8; 
- Максимальна градаційна позиційна чутливість, мкм:  10/1/0,5/0,1 
- Мінімальний розмір скануючої лазерної плями, мкм:  1,5-10 
(в залежності від довжини хвилі) 
- Максимальна роздільна здатність, мкм:     0,15-2,5 
  (залежить від довжини хвилі) 
- Чутливість до відносної зміни показника 
  заломлення Δn/n (d=1см):      10-12 
- Гранична чутливість в залежності від діапазонів вимірювання: 
 - Діапазон 1 (грубий), мВ:                  10 
- Діапазон 2 (чутливий), мкВ:     100 
- Діапазон 3 (чутливий), мкВ:     1 
- Діапазон 4 (надчутливий), нВ:     10 
- Відношення сигнал/шум (на граничній чутливості 10нВ), дБ: 65  
- Номінальне відношення сигнал/шум (Діапазони 1-3), дБ:   85 
- Максимальна відносна похибка, %:     20  




Таким чином, теоретично обґрунтовано та підтверджено 
дослідженнями, що розроблений в даній дисертаційній роботі фотопружний 
мікроскоп з підвищеною чутливістю забезпечує реєстрацію нестаціонарних 
механічних напружень та деформацій в матеріалах електроніки. Практично 
досліджені: скло, оптично прозорі композити з нульовим ТКР, кварц, 
полікарбонат, Si-Al структури, ніобат літію. На відміну від існуючих 
аналогічних приладів диференціальної поляриметрії, новий фотопружний 
мікроскоп має підвищену чутливість та швидкодію за рахунок застосування 
оптимальної фільтрації сигналу, що в свою чергу забезпечує високі 
метрологічні параметри, та в практичному застосуванні дозволяє вимірювати 
надмалі механічні переміщення еталонних зразків з градаційною роздільною 
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